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Resumen. Este estudio se proyecta como una investigacion experimental basada en la integracion de un
método de registros de presencia de niebla, el sistema de monitoreo 6ptico llamado GOFOS y datos
meteoroldgicos de dos estaciones climaticas que incluyen la coleccién de agua de niebla a través de
neblinémetros (SFC). Se caracterizaron eventos de niebla ocurridos entre los meses de agosto a octubre
de 2019. Se identificd para el area de estudio que la niebla tiene mayor presencia nocturna y matinal y
que la mayor frecuencia ocurri6 en el mes de octubre durante la primavera. Se observaron divergencias
entre los registros de presencia de niebla GOFOS y la coleccion de agua a través de los SFC para todos
los meses del estudio, reconociendo que el registro de observaciones Opticas posee una mayor presencia
de niebla por sobre el registro de colecta de agua, estableciendo con ello que en ocasiones la presencia de
niebla no representa colecta de agua de niebla.

Palabras clave: Niebla advectiva; nube de estratocimulos; presencia de niebla; captura de agua de
niebla; GOFOS; Cerro Oyarbide.

[en] Characterization of the Atmospheric Conditions in the Mist Water
Catchment. In the tillandsial of the Oyarbide hill in the Cordillera de la Costa,
Atacama Desert, Tarapaca Region

Abstract. This study is projected as an experimental investigation based on the integration of a method
of recording the presence of fog, the optical monitoring system called GOFOS and meteorological data
from two weather stations that include the collection of fog water through neblinometers (SFC). 24 and
22 fog events occurred between the months of August to October 2019 were characterized. It was
identified for the study area that the fog has a night and morning cycle, and that the highest frequency is
in the month of October during the spring. Divergences were observed between the records of the
presence of GOFOS and SFC fog for all the months of the study, recognizing that the record of
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observations has a greater presence of fog than the record of water collection, thus establishing that
presence does not represent collection of fog water.

Keywords: Advective fog; stratocumulus cloud; fog presence and absence; fog capture; GOFOS; Cerro
Oyarbide.

Efr] Caracterisation des conditions atmospheériques dans le captage des eaux de
rouillard. Dans le tillandsial de la_colline Oyarbide dans la Cordillere de la
Costa, desert d'Atacama, région de Tarapaca

Résumé. Cette étude est projetée comme une enquéte expérimentale basée sur l'intégration d'une
méthode d'enregistrement de la présence de brouillard, du systeme de surveillance optique appelé
GOFOS et des données météorologiques de deux stations météorologiques qui incluent la collecte d'eau
de brouillard grace a des néblinometres (SFC). On a caractérisé les événements de brouillard qui se sont
produits entre les mois d'ao(t a octobre 2019. 1l a été identifié pour la zone d'étude que le brouillard a
une plus grande présence la nuit et le matin et que la plus grande fréquence s'est produite au mois
d'octobre au printemps. Des divergences ont été observées entre les enregistrements de présence de
brouillard GOFOS et la collecte d'eau a travers les SFC pour tous les mois de I'étude, reconnaissant que
I'enregistrement d'observations optiques a une plus grande présence de brouillard que I'enregistrement de
collecte d'eau, établissant ainsi que parfois la présence de brouillard ne représente pas la collecte d'eau de
brouillard.

Mots-clés: Brouillard advectif; nuage stratocumulus; présence de brouillard; capture d'eau de brouillard;
GOFOS; Cerro Oyarbide.
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1. Introduccion

El desierto costero de la Region de Tarapaca en la zona norte de Chile se caracteriza
por su particular condicion climéatica basada en el dominio de un sistema de nubes
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estratocimulos que se originan en el mar, a cientos de kilémetros de la costa con una
presencia practicamente constante, pero variable en altitud; aproximadamente entre
los 500 y 1.200 m.s.n.m. (Latorre et al., 2011 & Cereceda et al., 2014; Koch et al.,
2019). Esta nube es desplazada por el viento desde el mar hacia el litoral y la
cordillera de la Costa. Alli, es interceptada por las laderas y cimas de los farellones y
cerros, transforméandose en niebla (Farias et al., 2005; Cereceda et al., 2014).

Esta niebla clasificada como marina advectiva es una caracteristica importante del
clima del desierto costero de Atacama (Cereceda et al., 1992; Cereceda 2008) y
constituye una fuente clave de agua dulce para la vida natural local (Cereceda &
Schemenauer, 1992; Klemm et al., 2012; Cereceda et al., 2014). En este contexto
desértico las precipitaciones y escurrimientos superficiales, sdlo se materializan en el
altiplano y en la precordillera; alcanzando la zonas intermedias y litorales de forma
ocasional (Imm anual) (Direccion meteoroldgica de Chile, 2021); convirtiéndose en
un recurso escaso y vital para el desarrollo de la poblacion de la region (Lictevout,
2013).

Este complejo panorama hidrico y la presencia de niebla constante en la zona, ha
llevado a que diferentes investigadores visualicen a la niebla como un recurso hidrico
alternativo (Schemenauer & Cereceda, 1991; Osses et al., 2018; Klemm et al., 2012:
Del Rio et al., 2021). Experiencias como en la localidad costera de Chungungo en la
Region de Coquimbo en Chile donde los 91 atrapanieblas instalados a una altura de
780 m.s.n.m. en el Cerro El Tofo abastecieron a la comunidad durante 10 afios con
aproximadamente 14.000 litros de agua diaria otorgando 420 metros cubicos de agua
mensuales; equivalentes al viaje de 42 camiones aljibe de 10.000 litros de capacidad
cada uno (Cereceda, 2000; Cereceda et al., 2014).

Diversas investigaciones han caracterizado y analizado la configuracién climatica
de esta zona. EI vinculo entre cubierta de nubes estratocimulos (Sc), la temperatura
superficial del mar (TSM), la intensidad y posicion del Anticiclon del Pacifico Sur y
la niebla de Atacama, y su contenido de agua es conocida Garreaud et al., 2008;
Mufioz et al 2016; Del Rio et al., 2018). Mas aun, no se comprende la intensidad de
esta relacion, generando inverdidumbre sobre la real dindmica geoespacial y temporal
de la niebla en el desierto costero de Atacama y el potencial hidrico de la nube, para
el uso humano en los diferentes territorios (Farias et al., 2005; Garreaud et al., 2008;
Del Rio et al., 2018) dada la ausencia de datos atmosféricos en gran parte de la costa
del norte (Lobos et al., 2018; Schween et al., 2020: Del Rio, 2020).

La mayor parte de los estudios sobre la niebla y las nubes bajas (NNB) se
concentran en las regiones de Coquimbo y Tarapacd. Creando una realidad
caracterizada por la baja densidad de datos a lo largo de la costa norte de Chile. Los
trabajos desarrollados por Farias et al., (2005); Cereceda et al., (2008); Garreaud et
al., (2008) Del Rio et al., (2018; 2021); Lobos et al., (2018); Osses et al., (2017),
Schween et al., (2021) y Garcia et al., (2021) han caracterizado a través de diferentes
proxis la variabilidad espacio tiempo de las NNB en parte del territorio costero
desértico. Reconociendo frecuencias de presencia de niebla, rendimientos de colecta
de agua de niebla, alcances de penetracion longitudinal de la NNB y las
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caracteristicas fisicas de la nube Sc. Dichos estudios poseen diferentes resoluciones
temporales (meses, dias o estaciones del afio) y desarrollan en areas particulares.

Algunos de ellos han analizado los ciclos diarios y estacionales de la NNB en la
region de Tarapacd. Plantean que la mayor presencia de niebla se produce durante en
la tarde, noche y mafiana (Farias et al., 2005; Osses et al., 2017; Del Rio et al., 2021).
Por otro lado, las variaciones estacionales de las NNB indican frecuencias de
presencias entre los meses de mayo y diciembre, presentando mayores porcentajes de
frecuencia entre agosto y octubre (Del Rio et al.,, 2021), ademés, la mayor
acumulacion de agua de niebla coincide con el mismo periodo (Schemenauer y
Cereceda, 1991; Osses et al., 2018). Asi mismo, se comprende la importancia de la
niebla para los ecosistemas vegetativos de la costa arida (Latorre et al., 2011; Pliscoff
etal., 2017; Koch et al., 2019).

Las preguntas que guian la presente investigacion son: 1) ;Cudles son las
condiciones atmosféricas que determinan la presencia de niebla?; 2) ;Como varian los
volimenes de agua de niebla en la escala local?, 3) ¢la presencia de niebla es un
indicador de captacion de agua de niebla? En base a estas disyuntivas, este trabajo
pretende aportar en el estudio de la niebla en el desierto costero de Atacama, teniendo
como objetivo caracterizar la meteorologia de los eventos de niebla con la finalidad
de comprender las condiciones atmosféricas bajo las cuales se produce captacion de
agua de niebla y sus variaciones a escala local. Preguntas que intentan corroborar la
hip6tesis: La presencia de niebla en la costa del Desierto de Atacama, producto de las
complejas interacciones océano-atmosfera-tierra, si bien presenta ciclos estacionales y
diarios bien establecidos, tiene una alta variabilidad espaciotemporal. Por su parte, la
captacion de agua de niebla requiere de condiciones atmosféricas especificas para la
colecta y cuyos volimenes estan fuertemente determinados por su localizaciéon. De
ser correcto, se espera que en el &rea del Tillandsial del cerro Oyarbide, el sector més
cercano a la costa, donde es esperable mayor presencia de niebla advectiva no
necesariamente tenga mayor captacion de agua de niebla, sino méas bien, la mayor
coleccion de agua de niebla ocurra en el sector mas alejado de la costa, de mayor
altitud, y donde hay menor presencia de niebla, ya que presenta mayores velocidades
de viento, que incrementa los volumenes de captacion de agua.

La investigacion se proyecta como una investigacion experimental basada en la
integracion de dos métodos de registros de niebla. Un sistema de monitoreo dptico
denominado GOFOS (Ground Optical Fog Observation System) (del Rio et al.,
2021), y dos estaciones meteorologicas que incluyen un neblinémetro (SFC),
instrumento utilizado para la medicion de volimenes de agua de niebla colectable
(Schechenauer, 1991). Las estaciones meteoroldgicas poseen mediciones de
temperatura del aire, humedad relativa del aire, direccion y velocidad del viento. Los
instrumentos estan ubicados en el Tillandsial del cerro Oyarbide, Cordillera de la
Costa de la region de Tarapacd. El periodo de estudio comprende los meses de agosto,
septiembre y octubre del afio 2019.
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2. Descripcion del area de estudio

El Desierto de Atacama es el mas arido del mundo. Est4 formado por un espacio
continuo de més de 3.500 km a lo largo de la zona occidental de los Andes desde el
norte del Per hasta el extremo norte de Chile (Rundel et al., 1991). Se caracteriza por
la ausencia de escorrentias superficiales permanentes y solo se pueden observar
escorrentias durante eventos de precipitacion esporéadicos de corta duracién sobre
todo en el altiplano donde se presenta el mayor porcentaje de lluvias de la region. Las

precipitaciones alcanzan entre 250 y 300 mm anuales (CIREN, 2013).

Figura 1. Mapa area de estudio.
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Su condicién climéatica es producto de la interaccion de diferentes factores
meteoroldgicos que configuran condiciones de extrema aridez, entre ellos destacan la
presencia del Anticiclon del Pacifico Sur; la inversion térmica de subsidencia; la
temperatura superficial del mar (TSM) y la corriente de Chile-Perd o Humboldt
(CIREN, 2013). Las condiciones meteoroldgicas varian més en sentido longitudinal
que latitudinal y las temperaturas presentan una marcada disminucion altitudinal y
latitudinal (CIREN, 2013). La franja costera, donde se localiza el area de estudio
segun la clasificacion de Koppen posee un clima desértico costero nuboso
presentando abundantes nieblas matinales y ausencia de precipitaciones regulares. La
temperatura media anual es de 18.1°C. (CIREN, 2013). En este contexto, en el norte
de Chile, entre los 18°56” hasta los 21°38 de latitud sur se localiza la Region de
Tarapacd. Su configuracion territorial se basa la presencia de tres unidades de
relieve: Cordillera de los Andes o altiplano, meseta o pampa y la Cordillera de la
Costa que se presenta en este sector con grandes acantilados (BNC, 2020).
Administrativamente esta compuesta por 7 comunas, Iquique (ciudad capital) Pozo
Almonte, Alto Hospicio, Pica, Huara, Colchane y Camifia; su poblacion total segin
los datos del censo 2017 es de 330.558 habitantes, ubicAndose la mayor cantidad de
ellos en las comunas de Iquique y Alto Hospicio (BCN, 2020; Vargas, 2019).

La figura 1 presenta la localizacion del area de estudio, donde se observan los
principales hitos que caracterizan la zona, de los que destacan los poblados costeros y
territorios donde se observa presencia de vegetacion. El cerro Oyarbide posee un
color verde compacto que lo diferencia de las otras zonas que presentan tillandsias.

2.1. Tillandsial del cerro Oyarbide
El tillandsial del cerro Oyarbide se localiza aproximadamente a 8 km de la linea
litoral en el interior de la Cordillera de la Costa, a 33 km al sur de la capital regional
Iquique y a 26 km del Alto Hospicio.

Figura 2. Fotografias del paisaje vegetativo del tillandsial del cerro Oyarbide

Fuente: Elaboracion propia.
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El sitio se caracteriza por su geomorfologia montafiosa; en promedio las alturas de
los cerros que rodean al tillandsial es de 1.200 m.s.n.m. La presencia de colonias de
Tillandsias lamdbecki o "claveles de aire” (Fig. 2a-b) (Cereceda, 1999) es
caracteristico del paisaje. Esta especie tiene la particularidad de capturar agua y
nutrientes directamente de la niebla a través de hojas especializadas que crecen entre
30 y 60 cm (Cereceda, 1999). La figura 2. a) presenta una vista panordmica del area
de estudio, revelando los rasgos distintivos y caracteristicas del sistema geogréafico
del lugar, siendo un relieve sinuoso, con picos ondulantes debido a la accion de viento
y amplios barrancos que actian como corredores frontales; b) muestra hileras de
tillandsias dispuestas en formacion de bandas perpendiculares a la direccion
predominante del viento (SO). Entre las cumbres de los cerros Oyarbide y Soronal
(ver figura 1) se forma un corredor de niebla (Farias et al., 2005) que genera un
portezuelo, produciendo un encajonamiento de la nube estratocimulo, que permiten
ocasionalmente la presencia de niebla (Vives, 2018).

3. Metodologia

La investigacion se llevé a cabo durante el periodo de agosto- octubre de 2019, siendo
estos los meses con la mayor coleccién de agua niebla en la estacion UC de Alto
Patache, distante a 31km del area de estudio (Larrain et al., 2002; Cereceda et al.,
2008; del Rio et al., 2018).

Figura 3. Localizacion del sitio de estudio en la Cordillera de la Costa.
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Se utilizaron 3 fuentes de datos; un sistema de monitoreo optico de niebla llamado
GOFOS (del Rio et al., 2021), dos estaciones meteoroldgicas marca Thies Clima y
dos Standard Fog Collector (SFC) o neblinémetros; instalados a altitudes de 1.136
m.s.n.m., (20° 29'57.37"S/ 70° 3'51.10"0) y 1.210 m.s.n.m., (20° 29'28.77"S/ 70°
3'32.04"0).

Figura 4. Modelo de organizacion de las estaciones CLI en el area de estudio
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La caracterizacion de las condiciones atmosféricas consta de la integracion de
estas tres fuentes de informacion. GOFOS en su campo de observacion oOptico,
registra el dato empirico de presencia o ausencia de niebla en la localizacion de las
estaciones meteoroldgicas. Luego las estaciones meteoroldgicas miden las variables
atmosféricas de viento (velocidad y direccidn), humedad atmosférica y temperatura
del aire. Finalmente, los 2 SFC, que se encuentran localizados junto a las estaciones
meteoroldgicas, colectan el agua de niebla. La fig.3 presenta la ubicacion de los
instrumentos en el tillandsial. Al observar la figura 3 se identifica la localizacion de
los instrumentos en la zona noroeste del tillandsial. GOFOS se encuentra a una altura
de 1.350 m.s.n.m. permitiendo las estaciones que se encuentran a una menor altura
(1136 y 1210 m.s.n.m.) el area del tillandsial. Este trabajo metodoldgico permitié la
creacion de dos bases de datos, una para cada estacion. Cada serie de dato tendra la
observacion de GOFOS, el dato del SFC y los datos de las variables atmosféricas (ver
figura 4). La figura 4 a) presenta el esquema de obtencion de los registros de
presencia y ausencia de niebla, la que da a conocer la forma en como estan
distribuidos los instrumentos en el tillandsial del cerro Oyarbide; evidenciando su
disposicién en relacién con la llegada de la niebla desde el Océano Pacifico. En el
sector norte del tillandsial se localiza GOFOS sistema que observa ambas estaciones
meteoroldgicas y SFC (Lineas verdes que muestran el campo de observacion de la
camara). Las flechas de color azul indican la orientacién de los SFC en relacion con
la direccion de donde proviene la niebla. Las flechas de color negro indican la
direccion de sonde proviene la niebla. Las figuras 4 b) y c) presentan las estaciones
meteoroldgicas. (b) fotografia de la estacion 1136; c) fotografia de la estacion 1210,
instaladas con todos sus instrumentos incluyendo los SFC.

3.1. Sistema de monitoreo GOFOS

GOFOS es un sistema éptico de observacion que estd localizado en las coordenadas
UTM 20 °28'56.92"S/ 70° 4'42.08"0, a una altura de 1350 m.s.n.m. Este mecanismo
fue desarrollado por el Centro Desierto de Atacama (CDA) y RGEO (Grupo de
Investigacion del Departamento de Geografia para la Observacion de la Tierra) de la
Universidad de Educacion de Heidelberg, Alemania (Del Rio, 2019; Del Rio et al.,
2021). Es un sistema compuesto por una camara Optica time lapse que captura
imagenes y dos luces autonomas alimentadas con energia solar, que se activan
automaticamente cuando se pone el sol gracias a un sensor de oscuridad localizado
junto a ambas estaciones meteoroldgicas (ver figura 8b). El sistema tiene su sustento
en la dindmica temporal de la niebla advectiva, ya que existe una mayor presencia
durante la noche, por consecuencia, se hizo necesaria esta tecnologia para visualizar
la presencia de niebla (Cereceda et al., 2008; del Rio, 2019). En el dia se conoce la
posicion de las luces en las estaciones meteoroldgicas, por lo que también es posible
identificar y caracterizar la niebla (ver fig. 5a). La camara marca Brinno, modelo
proTLC (ver fig.5a), estd instalada en un tripode de plastico y conectada a un panel
solar de 10 watts, para un suministro continuo de energia; las luces estan unidas a un
fierro galvanizado y estan formadas por 44 LED (ver fig.5 b) (del Rio, 2019).
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Figura 5. Instrumentos del sistema GOFOS
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Figura 6. Visualizacion de la presencia y ausencia de niebla

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 5. a) presenta las camaras instaladas con un tripode empotrado entre
rocas, a una altura de 1.350 m.s.n.m.; b) perfil de metal que tiene adosado un sistema
de luces led, que estd conectado a un panel solar y a un sensor de oscuridad. De este
modo, el sistema permite identificar presencia y ausencia de niebla durante las
noches, cuando la luz es captada por la camara, es evidencia de ausencia de niebla
(ver figura 6a-c), por el contrario, la no visualizacion de la luz representa presencia de
niebla (ver figura 6b).

Las estaciones meteoroldgicas cuentan con diferentes sensores que registran las
condiciones atmosféricas presentes en el lugar de estudio. Cada una de ellas posee: un
neblinémetro (SFC), anemometro, termdmetro y un higrometro. Ademés de poseer
alimentacion solar que permite el registro en periodos prolongados de tiempo. La
estacion meteoroldgica 1136 estd a una distancia de 10,66 km de la linea litoral y la
orientacion de su SFC es de 205° SO. Por su parte, la estacion meteoroldgica 1210
estd a una distancia de 11,22 km de la linea litoral y la orientacion de su SFC es de
246° SO. La tabla n 1 muestra las mediciones que se obtienen por medio de los
sensores antes nombrados.

Tabla 1. Variables atmosféricas y unidades de medicion

Sensores instalados Unidades de Medida
Temperatura Grados Celsius (°C)
Humedad relativa Porcentaje (%)
Velocidad del viento Metros/segundos (m/s)
Direccion del viento Grados Sexagesimales (m/s)
SFC (Standard Fog Collector) Agua de niebla (ml)

Fuente: Elaboracion propia.

Los SFC (standard fog collector) es un sistema compuesto por un atrapanieblas y
un mecanismo pluviométrico que registra datos de agua caida. Con ello, se obtiene
informacién sobre volimenes de agua niebla. La malla raschell (de medidas 1x1
metro) obstruye el paso de la niebla almacenando en su superficie el agua de niebla,
la que desciende hacia un sistema de canaletas que deja caer el agua hacia un
pluviémetro que contiene un balancin. Al acumularse 2 ml de agua este genera un
registro captacion. Posteriormente, el agua es almacenada en un contenedor que sirve
de corroboracion de los datos del registro de agua colectada (Schemenauer y
Cereceda, 1994).

Para comparar los datos entre ambos métodos de recoleccion lo valores de
obtenidos a través de la colecta de agua fueron convertidos a valores 1 para los
periodos donde se colecta agua de niebla y 0 para los periodos donde no se colecta
agua de niebla.
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3.2. Métodos de andlisis de los resultados

Las 3 fuentes estan configuradas para obtener datos cada 10 minutos. Ademas, se
establecio un criterio temporal para diferenciar entre eventos de niebla. Se determino
gue un evento de niebla corresponde a periodos en donde existe una presencia de
niebla mayor o igual a 60 minutos y un tiempo de 30 minutos para diferenciar entre
eventos sucesivos. Los eventos se registran en base a observaciones GOFOS.

Para el andlisis de los resultados se elaboraron gréficos y tablas donde se
comparan las frecuencias de presencia de niebla obtenidas con el sistema GOFOS vy
SFC. Con el nimero de registros de GOFOS se obtuvieron las horas de presencia de
niebla. Por su parte, la frecuencia de presencia se midié a través de porcentajes en
periodos de tiempo determinado (Morales, 2008). Medicion que se obtuvo por medio
de la siguiente ecuacion:

Registros X 100
Total de los registros (mensuales- semanales-diarios)

Las frecuencias de presencia de niebla se analizaron en base a su ciclo mensual,
semanal y diario. Cada serie de datos de presencia de niebla se multiplico por 100 y
se dividio por el valor total de los registros (mensuales 4464; semanales 1008; diarios
144 registros, tanto de ausencia como de presencia de niebla).

Para la caracterizacion de las condiciones atmosféricas de dias con y sin presencia
de niebla se obtuvieron los descriptivos frecuencia, promedio, mediana, moda,
méximas y minimas de las variables de humedad relativa, temperatura del aire,
velocidad y direccion del viento. Estos registros se integraron a las columnas de
presencia y ausencia de niebla de GOFOS.

Finalmente, con el objetivo de comprender las condiciones atmosféricas bajo las
cuales se producen los eventos y captacion de niebla se han relacionado los tres
métodos de registros de datos, GOFQOS que registra presencia y ausencia de agua de
niebla; el sistema SFC que registra captacion de agua de niebla y las mediciones de
las estaciones meteorolégicas Thies Clima.

4. Resultados
4.1.1. Eventos de niebla registrados por GOFOS

El periodo del estudio comprende 92 dias consecutivos de recoleccion de informacion
de presencia y ausencia de niebla, con un total 13.248 registros para cada estacién
meteoroldgica durante el periodo de estudio. De acuerdo con GOFOS, se
identificaron 22 y 24 eventos de niebla para las estaciones 1210 y 1136
respectivamente. Todos los eventos con una duracion de mas de 60 minutos.
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Tabla 2. Registro mensual de eventos de niebla captados por GOFOS

Mes 1136 1210
Agosto 1 1
Septiembre 8 6
Octubre 15 15

Fuente: Elaboracion propia.

Estos eventos corresponden a los valores 1 del registro, representando la presencia
de niebla. La tabla 2 presenta en detalle la cantidad de eventos por mes para cada

estacion.

4.1.2. Frecuencia mensual de niebla registrada por GOFOS

La Figura 7. presenta los registros de presencia resultante de todos los eventos de
medidos por GOFOS (ambas estaciones). A su vez la Tabla 3. presenta la cantidad de

horas de presencia mensual de niebla resultante para cada estacion.

Figura 7. Serie de datos de presencia de niebla mensual GOFOS
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Tabla 3. Horas de presencia mensual GOFOS

Agosto Septiembre Octubre
1136 16 horas 41 horas 75,3 horas
1210 16,5 horas 44 horas 83,2 horas

Fuente: Elaboracion propia.

En agosto se observa una diferencia de 3 registros equivalentes a 30 minutos de
presencia de niebla. En septiembre, la diferencia de 18 registros equivalentes a 3
horas. Por ultimo, para el mes de octubre la diferencia es de 47 registros equivalentes
7 horas 40 minutos aproximados.

4.1.3. Estimacion de presencia de niebla en base a registros de agua de niebla por
SFC

Las series de datos de registros SFC se obtuvieron a través del registro de agua
captada por los neblinémetros instalados en la estacion 1210 y 1136. Los volimenes
de agua registrados por los pluviémetros fueron reemplazados por valores 0 cuando
no hay captacion y 1 para los registros donde existe volimenes de agua de niebla. La
tabla 4. presenta lo anteriormente planteado.
Figura 8. Serie de datos de presencia de niebla mensual SFC
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Tabla 4. Horas de presencia mensual SFC

Agosto Septiembre Octubre
1210 13,8 horas 40,7 horas| 71,5 horas
1136 17,3 horas 30,7 horas| 50,5 horas

Fuente: Elaboracion propia.
En mes de agosto se observa una diferencia de 21 registros equivalentes a 3 horas
30 minutos de presencia de niebla. En septiembre, la diferencia de 60 registros
equivalentes a 10 horas. Por ultimo, para el mes de octubre la diferencia es de 126
registros equivalentes 21 horas.
4.1.4. Porcentajes de presencia comparadas GOFOS y SFC

La Figura 9. presenta los porcentajes de frecuencia mensual obtenidas de ambos
métodos de registros de presencia

Figura 9. Porcentaje de presencia mensual de niebla registros GOFOS y SFC
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En el mes de octubre se presentan las mayores diferencias porcentuales de
presencia de niebla entre ambos métodos en el periodo de estudio. Las diferencias son
de 0,5% y 4,4% para la estacion es 1210 y 1136 respectivamente. Para el mes de
septiembre las diferencias son de 0,05% (1210) y 1,8% (1136). Por altimo, las
diferencias porcentuales para el mes de agosto son de 0,3% (1210) y 0,5% (1136).

Las series de datos comparadas muestran que los registros obtenidos a través de
ambos métodos en la estacion 1210 poseen mayor similitud que los registros de la
estacion 1136. El promedio de diferencia de los meses del estudio es de 0,85% para
los registros de la estacion meteorologica 1210 y de 2,1% para los registros de la
estacion meteoroldgica 1136.

4.1.5. Distribucion semanal de presencia de niebla

Los registros de presencia de niebla se agruparon en 13 semanas. La tabla 5. presenta
los registros resultantes para cada semana de estudio obtenidos a través de GOFOS y
SFC.

Tabla 5. Frecuencia semanal de presencia de niebla GOFOS y SFC

Mes Agosto Septiembre Octubre

Dias 1-07 | 08-14 | 15-21 | 22-28|29-04 | 05-11|12-18 | 19-25|26-02|03-09 | 10-16 | 17-23 | 24- 31

N° Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 99 0 0 0 205 6 53 40 103 43 106 207
0 91 0 0 13 134 0 50 26 119 22 51 85
0 96 0 0 0 199 0 47 36 87 22 99 208
0 83 0 0 0 188 7 49 27 89 27 85 201

Fuente: Elaboracion propia.

En el mes de agosto se presenta una baja presencia de niebla, donde las semanas
(1-3-4) no registran eventos de niebla. Solo la semana 3 registra eventos de niebla. La
semana 6 (mes septiembre) contiene la mayor cantidad de registros de presencia de
niebla, siendo el periodo en el que se registraron eventos con duracién en promedio
de méas de 12 horas. Se destaca que durante esta semana no se presento el mayor
namero de eventos, sino que fueron los de mayor duracion (ver figura 10). Las
semanas 5 y 7 presentan registros donde ambos métodos recogieron datos de forma
dispar. Es decir, en la semana 5 solo el SFC 1136 detectd presencia de niebla.
Mientras que, por otro lado, para la semana 7, GOFOS 1210 y SFC 1136 detectaron
presencia de niebla.

La figura 10. presenta de forma gréafica los porcentajes de presencia semanal. Los
eventos con mayor duracién ocurrieron durante las semanas 6 y 13 correspondientes
al mes de septiembre y octubre respectivamente.
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Figura 10. Porcentajes de presencia semanal de niebla GOFOS y SFC
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Al comparar las series de datos en base a su altitud, se logra identificar que los
registros 1210, poseen una mayor similitud en los valores porcentuales de presencia
de niebla. La diferencia promedio de los registros 1210 es de 0,5%. En cambio, para
los registros 1136 el porcentaje promedio es de 2,6%. Las mayores diferencias en los
registros 1136 se presentan en las semanas 6 y 13, con porcentajes 7% y 10,8%
respectivamente. Estas semanas también son las de mayor cantidad de registros.

Los resultados de presencia obtenidos del registro SFC presentan mayores
diferencias entre ellas. Esto se evidencia en las semanas 6, 10, 12 y 13 segln lo
representado en la figura 16. Asi mismo, el registro SFC contiene menor cantidad de
registros de presencia de niebla. Las series de datos de ambos sistemas de monitoreo
presentan mayor similitud al ser comparadas en el mismo rango altitudinal.

El sistema GOFOS presenta una mayor frecuencia de presencias en ambas
localizaciones. Particularmente, es interesante visualizar que para la semana 5 solo el
SFC 1136 registro colecta de agua de niebla, situacion que no fue detectada
visualmente por el sistema GOFOS. A su vez, la semana 7 muestra una situacion
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interesante de presentar dado que el GOFOS 1136 y SFC 1210 registran presencia y
colecta de agua de niebla respectivamente; donde los registros comparables no
presentan mediciones de agua de niebla colectada ni datos de presencia de niebla.

4.1.6. Presencia diaria de niebla detectada por GOFOS

La Figura 11. presenta la tendencia diaria resultante de la presencia de niebla. El
mayor porcentaje de ocurrencia de eventos de niebla se da durante el transcurso de la
noche y el alba entre las 20:00-08:00 horas.

Figura 11. Registro diario de presencia de niebla segin GOFOS 1136 y 1210
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodo comprendido entre las 8:00- 15:59 (ambos extremos de la gréafica de la
figura 15) se destaca por ser el periodo del dia donde se presenta la menor cantidad de
eventos de niebla. El mes de agosto contiene solo un evento de niebla, ocurre entre
las 7:59 y las 16:00. Por otra parte, la presencia de niebla de los meses de septiembre
y octubre posee una similitud de presencia horaria que se acentta en el segundo mes,
ya que el numero de eventos es mayor.

El mes de septiembre posee 8 (1136) y 6 (1210) eventos de niebla cuyo mayor
namero de registros se presentan entre 20:00-23:59 valores que aumentan de forma
constante en el transcurso de la noche, disipdndose a la llegada del medio dia. Del
mismo modo, los registros pertenecientes al mes de octubre muestran la mayor
cantidad de niebla durante el periodo comprendido entre las 20:00 y las 07:00 horas.
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4.2. Caracterizar las variables atmosféricas: temperatura del aire, humedad
atmosférica, velocidad y direccion del viento presentes en el Tillandsial de
Oyarbide.

4.2.1. Condiciones meteoroldgicas del periodo de estudio

Durante los meses de agosto a octubre se midieron de forma continua las variables de
temperatura del aire, humedad atmosférica, velocidad y direccion del viento, a través
de las dos estaciones meteoroldgicas 1136 y 1210. La tabla 6 presenta los resultados
estadisticos de forma mensual de las variables descritas anteriormente, presentando
las minimas, maximas, moda, mediana, media y promedio; incluyendo dias con y sin
presencia de niebla.

Tabla 6. Valores estadisticos de las condiciones atmosféricas detectados por las estaciones
meteoroldgicas para el periodo en general.

Velocidad viento Direccion viento Humedad Temperatura del
m/s (Grados) relativa (%) aire (°C.)
Agosto
Méxima 10,8 8,9 - - 100 100 29,9 30,1
Minima 0,1 0,3 X X 0,7 0,7 3,4 3,4
Moda 2,9 2,39 232 218 100 100 17,6 14,3
Mediana 3,2 2,37 152 73 14,8 16,6 17,7 16,3
Media 2,4 1,6 47,2 38,7 11 13,5 16,4 14,8
Promedio 3,4 2,5 X X 22,0 25,6 18,1 17,1
Septiembre
Méxima 9,3 8,29 X X 100 100 27,2 28,7
Minima 0,3 0,3 X X 0,7 1 2,3 2,1
Moda 2,4 3,2 233 216 100 100 16,8 14,6
Mediana 3,3 2,5 216 135 31,8 36 16,1 15,2
Media 2,5 1,7 48,6 50 14,7 20,6 14,2 13,4
Promedio 3,4 2,4 X X 38,9 41,4 16,1 154
Octubre

Maxima 9,8 7,3 X X 100 100 28,7 28,4
Minima 0,2 0,3 X X 15 3,3 4,2 4,1
Moda 1,7 3,2 234 219 100 100 15,6 14,4
Mediana 3,59 2,7 200 181 45,5 49,4 15,6 14,9
Media 2,7 1,7 44,5 47,6 24,5 28 13,7 13,4
Promedio 3,8 2,6 X X 48,4 50 15,5 15

Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad del viento evidencia rangos que oscilan entre los 0,1- 10,8 m/s. Por
otra parte, la direccidn del viento es constante oscilando entre S y SO, y con modas de
entre los 219° y 234°. La temperatura promedio varia entre 15°C y 17°C presentando
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una moda de 14°C y las méaximas y minimas son de 2,1° y 30.1°. Por ultimo,
humedad relativa presenta una amplitud que va desde los 0,7% a 100%

4.2.2. Condiciones meteoroldgicas en presencia de niebla

Los valores de las mediciones en periodos en presencia de niebla presentan
amplitudes menores (minimas y maximas) a diferencia de la tabla anterior que
incluye las series de datos con ausencia de presencia de niebla.

Tabla 7. Estadisticos de las condiciones atmosféricas en presencia de niebla.

Velocidad viento Direccion viento Humedad relativa | Temperatura del
m/h (Grados) (%) aire (°C.)

Agosto

Méxima X X 100 100 9,4 9,0
Minima 0,6 0,4 X X 84,6 82,7 3,4 4,0
Moda 2,1 2,7 229 355 100 100 5,2 7,7
Mediana 3,23 1,9 1225 178 100 99 4,8 54
Media 2,5 1,5 53,1 53,3 97,4 96,9 4,9 5,6
Promedio 3,4 2,2 X X 97,6 97,1 572 5,8

Septiembre
Méxima 8,1 7,8 X X 100 100 13 11,3
Minima 0,6 0,3 X X 72,4 77,3 3,0 2,5
Moda 3,5 1,4 246 294 100 100 7,9 8,4
Mediana 3,5 2,1 246 195 100 99 7,9 8,2
Media 2,8 15 24,7 34,7 98,6 97,6 7,0 7,2
Promedio 3,5 2,3 X X 98,7 97,8 7,4 7,7
Octubre

Maxima 9,5 6,0 X X 100 100 15,7 17,5
Minima 0,5 0,3 X X 53,2 43,2 4,3 4.4
Moda 4,7 2,0 235 359 100 99,9 8,3 8,7
Mediana 4,2 2,3 34,4 43,6 99,3 98,1 7,9 8,4
Media 3,1 1,5 32,9 31,8 97,0 93,9 7,8 8,2
Promedio 4,3 2,4 X X 97,4 95,2 8,0 8,5

Fuente: Elaboracion propia.

El cruce entre las variables atmosféricas y la presencia de niebla se realizd en base
a las observaciones del sistema GOFOS. La Tabla 7 presenta las estadisticas
resultantes del periodo de presencia de niebla.
4.2.2.1. Temperatura en periodos con presencia de niebla

La temperatura medida por ambas estaciones tiene una baja amplitud (entre
extremos). Esto se debe a que se estan midiendo solo los dias con presencia de niebla;
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condiciones en las cuales la temperatura maxima desciende. EI mes de septiembre
presenta las temperaturas méas bajas entre los 2,5° y 3°. Por otra parte, el mes de
agosto presenta las temperaturas maximas mas bajas del periodo entre 9° y 9,4°.
Octubre por su parte contiene las temperaturas maximas mas altas entre 15,7° y 17,5°.
De este modo, las temperaturas poseen una amplitud entre los 2,5°C. y 17,5°C. La
Tabla 8 da a conocer los rangos de temperatura en tres cohortes porcentuales que son
los que concentran la mayor cantidad de registros de presencia de niebla.

Tabla 8. Temperatura y presencia de niebla

Rangos de temperatura Presencia de niebla (%)
(°C)
2,5-7 25,4%
7,1-13 73,3%
13,1-17,5 1,2%

Fuente: Elaboracion propia

El rango entre los 7,1°-13 °C presenta las temperaturas que mas se repiten durante
periodos de presencia de niebla con un porcentaje de frecuencia de 73,3%. Por debajo
de esos valores con un porcentaje de frecuencia de 25,4% se localizan periodos donde
las temperaturas estan entre 2,5-7°C. Por Gltimo, con un porcentaje de frecuencia de
1,2% se localizan los periodos de niebla que contienen valores de temperatura
superior a los 13°C. El valor 17,5° marca el limite de temperatura. Por sobre esta
cifra no hay eventos de niebla para el periodo de estudio.

4.2.2.2. Humedad relativa en periodos con presencia de niebla

Las mediciones de humedad relativa caracteristicas de los periodos de presencia de
niebla estdn presentes en la Tabla 9. El 94% de registros de presencia de niebla
presentan humedades mayores al 90%.

Tabla 9. Humedad relativa en periodos de presencia de niebla

Rangos de humedad relativa | Presencia de niebla (%6)
(%)
40-60 0,7
61-80 4,8
90-100 94

Fuente: Elaboracion propia

Una alta humedad relativa es una condicion comin en periodos donde hay
presencia de niebla. Por otra parte, los valores bajo el 60% solo representan al 0,78%.
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4.2.2.3. Velocidad y direccion del viento en periodos con presencia de niebla

Los resultados de la variable velocidad del viento presentan una amplitud entre las
medidas 0,3 a 9,5 m/h. La moda promedio es de 2,8 m/h. La Tabla 12. presenta los
rangos de presencia de niebla de acuerdo con las velocidades del viento presentes
durante periodos de presencia de niebla.

Tabla 10. Velocidad del viento y presencia de niebla. Promedio estaciones 1136 y 1210

Rangos de velocidad del viento (m/h) Presencia de niebla (%)
0,3-3 53
3,1-6 39,6
6,1- 9,6 7,1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Direccion del viento durante los eventos de niebla. Promedio estaciones 1136 y
1210

Direccion del viento Presencia de niebla

N 21,6%
NO 39,9%

NE 5,2%

(0] 5%

S 2,5%
SO 2,4%

SE 14,2%

E 9,8%

Fuente: Elaboracion propia

La direccion del viento se clasifica en 8 categorias basadas en la combinacion
cardinal de las direcciones del viento. La mayor parte del tiempo en periodos de
presencia de niebla la direccion del viento es N 'y NO con porcentajes de presencia de
21,6% y 39,9% respectivamente. En lo relativo a estas direcciones se contempla que
un 61,5% de los periodos de presencia de niebla presentan esta caracteristica N-NO.
El resto de las direcciones es més variable (ver Tabla 10).

4.3. Determinar la relacion entre presencia de niebla y captacion de agua niebla
en el Tillandsial de Oyarbide.

4.3.1. Comparacion de las series de datos de GOFOS

Al analizar las secuencias resultantes de las series de datos GOFOS se logra
identificar diferencias en la suma de los registros que determinan la presencia o
ausencia de niebla. Dicho resultado, es clave para comprender la dindmica entre la
presencia de niebla y el proceso de captacién; el que, seguin la hipotesis del trabajo
realizado, esta supeditado a las condiciones atmosféricas presentes durante la
presencia de niebla.
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Figura 12. Desplazamiento de la niebla en el tillandsial de Oyarbide.
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(a). Fecha del registro

08 de agosto de 2019-
18:55 horas. La nube a
ras de suelo se
desplaza  hacia el
tillandsial de
Oyarbide, donde solo
cubre la  estacion
meteorologica 1136,
10 minutos después
cubre ambas
estaciones.

(b). Fecha del registro
08 de septiembre de
2019- 18:49 horas. La
nube se desplaza
proveniente del
océano  alcanzando
s6lo a cubrir la
estacion 1136.

(c). Fecha del registro
09 de septiembre de
2019- 19:39 horas. La
nube se desplaza
proveniente del
océano  alcanzando
solo a cubrir la
estacion 1136.
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(d). Fecha del registro
09 de septiembre de
2019- 10:09 horas. La
nube se desplaza
sobrepasando el area
de estudio, siendo
totalmente distinto a
los resultados
obtenidos  en la
fotografia anterior, en
la estacion 1210.

(e). Fecha del registro
09 de septiembre de
2019- 10:39 horas. La
nube se desplaza
sobrepasando el area
de estudio.

(f). Fecha del registro
03 de octubre de
2019- 06:49 horas. La
nube se retira en
direccién al océano
(oeste) generando una
diferencia en los
registros  de  las
estaciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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La dinamica atmosférica en la zona de estudio es variable durante todo el afio. Su
condicion atmosférica varia segin estacion del afio. La primavera es el periodo
donde mayor cantidad de colecta de agua se genera (Farias et al., 2005; Osses et al.,
2017). En el estudio esta relacion se corrobord, ya que los meses de septiembre y
octubre reunieron el mayor numero de eventos de niebla y con ello por més altos
porcentajes frecuencia de presencia de niebla.

En contraste, el mes de agosto present6 solo 1 evento de niebla. EI mayor nimero
de eventos se presentd durante el mes de octubre. No obstante, el evento de niebla de
mayor duracion se presentd en septiembre con una duracion mayor a 24 horas en la
semana 6 del estudio. Al comparar los registros de 1136 y 1210 se reconoce la
existencia de una diferencia en la cantidad de registros, ya que la serie de datos
obtenida de la estacién meteoroldgica 1136, posee una mayor cantidad de registros en
comparacion con la serie de datos 1210 ubicada en la parte superior del tillandsial. Al
analizar el registro fotografico con el que se realiza el registro de presencia de niebla
se evidencia la importancia de la dinamica de desplazamiento de la nube a ras de
suelo. La que explica el desfase o ausencia de niebla en una estacion o viceversa;
generando una diferencia temporal de 68 registros; equivalente a 11 horas con 20
minutos entre los registros visuales del sistema GOFOS. Las secuencias de imagenes
de la Figura 16. explica la dindmica registrada de la niebla; basandose en el ingreso,
retroceso y disipacion de la niebla.

Tabla 12. Medidas de agua niebla colectada

Mes 1136 1210

Agosto 3490ml 8000ml
Septiembre 13000ml 31600ml
Octubre 14000ml 43750ml

Fuente: Elaboracion propia.

El desfase en los registros de datos tiene como base la dindmica de desplazamiento
de la nube, visualizando que, ésta por momentos solo se posa sobre la estacién
meteoroldgica méas cercana al océano. Asi mismo, cuando la nube se retira, cubre
diferenciadamente las estaciones generando conteos 1y 0 respectivamente.

Frecuentemente la nube se retira en direccion “Este” retrocediendo hacia el
océano. El registro visual da a conocer que en pocas ocasiones la nube avanzo mas
alld de la estacion 1210 localizada en la parte alta del tillandsial, disipandose en la
medida que avanza hacia el valle entre las cordilleras. La distancia entre las
estaciones es de aproximadamente 1,3 km y la diferencia altitudinal de 74 metros;
diferencias que son de gran importancia para comprender el desplazamiento de la
nube y con ello, el proceso de captacion de agua niebla en base a sus rendimientos,
dado que la estacion que se encuentra localizada a una altura mayor colecta mayores
volimenes de agua niebla. Asi lo demuestra la tabla 12 que contiene las medidas
mensuales de agua niebla colectada durante el periodo de estudio.

Sin ir méas lejos, la mayor cantidad de registros pertenece a la estacion 1136. No
obstante, la mayor captacion de agua de niebla esta contenida en la estacion 1210.
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Con ello, se comprende que el proceso de colecta presenta mayor eficiencia en la
parte alta del tillandsial; zona que presenta una cobertura vegetal densa en
comparacion con la parte baja, que exhibe ausencia de vegetacion. Resultado que
deja de manifiesto que la morfologia del relieve y la diferencia altitudinal son un
factor esencial. Demostrando que la presencia de niebla no proporciona
necesariamente mayores cantidades de agua niebla colectada, lo que se explicaria en
base a las caracteristicas propia de la nube basadas en su altura y densidad.

Del mismo modo, al analizar la variable de velocidad del viento, se observa una
diferencia entre ambas estaciones, registrando mediciones de mayor velocidad en la
zona alta del tillandsial. Como ejemplo de ello, se analizaron los eventos de
presencia de niebla ocurridos el 19 de septiembre y 31 de octubre de 2019, donde
ambos eventos registraron velocidades de viento mayores en la estacién 1210 con
velocidades de 1,4 - 7 m/s, y para la estacion 1136, se registraron velocidades entre
0,3- 3,7 m/s. Por otra parte, el segundo evento de niebla en la estacion 1210 presenta
velocidades de 1,6 - 9,2 m/s y de 0,6- 5,4 m/s en la estacion 1136 con lo que se
establece una diferencia de velocidad de 3,8 m/s entre los registros de ambas
estaciones durante el mismo evento de niebla.

Junto con lo anterior, se analizaron las velocidades de viento de forma mensual,
realizando una comparacion entre las mediciones registradas por ambas estaciones. Se
evidencio que las mediciones de la velocidad del viento presentaron mayor velocidad
en la estacion 1210 en los tres meses del estudio, con una diferencia promedio de 2
m/s. Situacion que, segun los volumenes de aguas colectados de forma mensual
estaria permitiendo colectar mayores volimenes de agua de niebla en la estacion 1210
a pesar de que la estacién 1136 posee mayores registros SFC. La dinamica de
registros SFC presenta una logica contraria a los registros obtenidos con GOFOS, ya
que la estacion que se encuentra a mayor altura contiene el mayor numero de
registros, con una diferencia de 165 equivalentes a 27 horas con 30 minutos.

Por su parte, al analizar la humedad relativa mensual registrada por los sensores
de ambas estaciones se evidencia un alto porcentaje de humedad en el ambiente,
posterior a los eventos de niebla; estado que se mantiene en esa condicion a lo menos
por 5 horas promedio (para el mes de octubre) no descendiendo de 60% de humedad
relativa (en ausencia de niebla); representando un 30% de presencia de humedad
significando asi, una alta representatividad de porcentajes del rango 60-100% de
humedad relativa en momentos en donde no hay niebla.

Esta dindmica es muy diferente para el mes de agosto, siendo el que contiene el
menor numero de eventos, y, por consiguiente, la menor cantidad de presencia de
niebla, lo que conlleva a una menor humedad relativa en el ambiente en periodos de
ausencia de niebla con un porcentaje de 3% para rangos de humedad de entre 60-
90%. Lo que representa, ademéas, un menor desfase entre las secuencias de registros
de presencia de niebla, en comparacion con los meses de septiembre y octubre. Esto
se presenta como la base de los registros en desfase de SFC en comparacion con
GOFOS, ya que existen momentos en que las estaciones presentan colecta de agua sin
la presencia de niebla en el ambiente.
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Figura 13. Humedad ambiental

(a). Fecha del registro 02 de
octubre de 2019, 06:49 horas.
Presencia de rocio matinal que
empafd el lente de la camara
GOFOS. No se visualiza
presencia de niebla, el Gltimo
registro de niebla fue a las 5:30
del mismo dia.

(b). Fecha del registro 02 de
octubre de 2019, 07:29 horas.
Presencia de rocio matinal que
empafio el lente de la camara
GOFOS. No se visualiza
presencia de niebla, el dltimo
registro de niebla fue a las 5:30
del mismo dia, (secuencia
continua a la anterior).

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar las imagenes obtenidas con GOFOS se observa que varias de ellas
presentan evidencia de rocio generado por la condensacion del vapor de agua
contenido en el aire. Los lentes de las cAmaras estdn mojados sin existir presencia de
niebla en el registro. La Figura 13 da cuenta de lo expuesto.

5. Anélisis de Resultados
5.1. Condiciones atmosféricas presentes durante los eventos de niebla

Los resultados del analisis estadistico de las condiciones atmosféricas que se
desarrollan en presencia de niebla son de tipo cuantitativo y no cualitativo, dado que
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no analiza cada evento de niebla, sino que el promedio medible de los 22 y 24 eventos
registrados por el sistema GOFOS. La tabla 13 muestra el resumen de los valores méas
representativos de los periodos en presencia de niebla.

Tabla 13. Caracteristicas de episodios de eventos de niebla

Variables Rangos Porcentaje de presencia de
rangos durante eventos de niebla
Temperatura del aire 7,1-13°C. 73,3%
Humedad relativa 90-100% 94%
Velocidad del viento 0,3-3m/s 53%
Direccién del viento NO-N 39,9 % y 21,6% respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Las temperaturas de los eventos registrados oscilan entre 7,1 -13°C, ya que el 73,
3% de los registros de las series de datos presentan esos valores, siendo estos
caracteristicos de la presencia de niebla. El 94 % de los registros de presencia de
niebla contienen valores entre los 90 -100% de humedad relativa ambiental y solo el
6% restante estd por debajo de ese umbral.

El 50% de los registros de velocidad del viento estan entre los 0,3 -3 m/s,
condicion particular y esencial para la captacion de niebla instrumental. Por otra
parte, a diferencia de lo establecido por Cereceda et al., (1999) que establece que los
vientos predominantemente en la Regidn de Tarapaca poseen direcciones S, O, y SO;
para este estudio los vientos presentan una marca direccion NO-N, muy por sobre los
valores de repitencia de las direcciones establecidas por la autora. En esta
investigacion, las direcciones S, O y SO solo poseen aproximadamente un 5% de
representatividad en los registros de las series de datos de presencia de niebla en el
area de estudio.

La temperatura y la humedad relativa del ambiente han sido determinantes para el
analisis. Ambas presentan menor variabilidad estadistica, dado que sus valores
porcentuales presentan marcadas representatividades en rangos especificos. En
cambio, la direccién y velocidad del viento presentan mayor variabilidad estadistica.
Los porcentajes de presencia se agrupan de forma equitativa en los diferentes rangos
obteniendo una menor representatividad que no permite excluir otros rangos en la
caracterizacion.

5.2. Diferencias mensuales de presencia de niebla

El ciclo anual de nubes estratocumulos en la costa del desierto de Atacama esta bien
documentada, con mayor presencia y extension espacial durante el invierno austral y
principios de la primavera, disminuyendo su presencia durante el verano (Farias et al.,
2005; del Rio, et al., 2018).

Los ciclos de la niebla, como lo plantea del Rio et al., (2018) estan determinados
por la estacionalidad del hundimiento del aire a gran escala y la temperatura
superficial del mar. Condicion que da lugar durante el invierno y primavera a
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temperaturas superficiales del mar (TSM) maés frias y temperaturas del aire mas
calidas, por encima de la capa de inversion térmica; produciendo una inversion de
temperatura, que resulta en mejores condiciones para el desarrollo de la nube (Farias,
2005; del Rio, 2018).

Por el contrario, durante las temporadas de verano y otofio, la capa de inversion
térmica adquiere mayor altura, debilitando de este modo, la interaccidon entre la CLM
y el aire seco; generando condiciones que reducen la produccion de nubes, y por
consecuencia, de niebla (Cereceda et al., 2008; del Rio, 2018).

Los resultados de frecuencia muestran que la mayor presencia de niebla se
produce en los meses de primavera, la ocurrencia de eventos en septiembre y octubre
es muy alta, en comparacion con el mes de agosto. Esta diferencia es explicada por el
estudio realizado por Farias et al., (2005) quien plantea que la distribucion de las
nubes bajas en el mes de agosto (su estudio compara un mes de invierno y otro de
verano) se da en la zona costera, no asi, hacia el interior de los corredores de
penetracion dada la ausencia de vientos fuertes que permitan el desplazamiento de la
masa nubosa; ademas, las temperaturas méas frias del aire no permiten que la nube
alcance una altura que le permita sobrepasar el farellén costero, por el contrario, en
primavera los cambios en la presion atmosférica por el aumento de la temperatura
permiten el ascenso de la nube baja y por ende, su desplazamiento hacia el interior de
los corredores (Farias, et al., 2005).

La menor presencia de niebla en el interior de la Cordillera de la Costa y su mayor
presencia en la zona litoral seria la explicacion de la casi ausencia de niebla en
Oyarbide durante el mes de agosto de 2019, dado que la ausencia de vientos no
permitiria el ingreso de la nube baja por los corredores de penetracion. Por el
contrario, los meses primaverales presentan frecuencias regulares corroborando el
ciclo resultante del estudio desarrollado por del Rio et al., (2021) en Oyarbide el que
presenta mayores frecuencias durante los meses de primavera disminuyendo su
presencia durante el verano e invierno.

Los cambios de temperatura generan un dinamismo en la frecuencia de presencia y
ausencia de nubes bajas y niebla, usualmente con bajas presiones y menor
temperatura la nube adquiere mayor densidad y menor altura. A su vez, el efecto
regulador del océano modera la temperatura en invierno, condicion que produce
menor intensidad en los vientos locales, dado que las diferencias de temperaturas son
menores entre la atmosfera y el océano.

Por otra parte, durante la primavera aumentan las diferencias en la presion
atmosférica debido al ascenso de la temperatura, produciendo diferencias de presion
que intensifican la presencia de vientos locales y con ello, el ingreso de la nube hacia
el interior del litoral. A su vez, la nube adquiere mayor altura debido al aumento de
temperatura en el sistema, generando que las particulas de agua se separen
adquiriendo menor densidad y peso. Dicho lo anterior, se comprende que la dindmica
de desplazamiento de la nube para los meses de estudio se basa especificamente en la
estacionalidad, es decir, la diferencia de frecuencia de la presencia de niebla en los
meses de estudio se basa en las condiciones atmosféricas y su particularidad fisica,
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que da lugar a diferencias en la altura de la nube que regula y restringe el paso de esta
hacia el Tillandsial de Oyarbide.

Los registros de presencia de niebla semanales determinan que los eventos de
niebla mé&s recurrentes se observan en plena primavera, siendo el periodo de octubre
(semanas 10-13) representativo de esto (segin calendario del hemisferio sur),
corroborando lo planteado por Farias et al., (2005), del Rio et al., (2018), del Rio.,
(2020).

Junto con lo anterior, a escala local las caracteristicas topogréaficas: pendiente,
laderas, altitud y la morfologia del suelo controlan la distribucién, presencia y
contenido de agua de la niebla al interior de la Cordillera de la Costa (del Rio et al.,
2018). Tal es la incidencia de esta dimension que, Del Rio et al., (2018) plantea en su
estudio una diferencia del 70% en los rendimientos de agua de niebla en menos de
150 metros en el perfil vertical, estableciendo con ello que la morfologia de los
corredores de niebla es esencial en el proceso de captacion de niebla, ya que el
desplazamiento de la nube dependera de la topografia para penetrar hacia el interior.

Este planteamiento es preponderante para la comprension de las diferencias en los
registros de las series de datos de ambos métodos de recoleccion de informacion,
condicion que se confirma en los volimenes de agua de niebla colectados. Si bien se
ha establecido un rango altitudinal especifico para la instalacion de los atrapanieblas
entre los 800 y 1.100 m.s.n.m. (Espejo, 1993; Cereceda et al., 1999) se destaca que, a
mayor altura, mayor es el volumen de agua colectada, asi lo demuestra la tabla 14,
presentando diferencia promedio de 17,6 litros para todo el periodo de estudio.

En consonancia con lo anterior, esto plantea una problemética, ya que existe una
mayor presencia de registros de datos de frecuencia de presencia en la estacion
localizada a una altitud de 1136 m.s.n.m. pero presentando un menor rendimiento de
captacion, ya que la estacion localizada a una altura de 1210 m.s.n.m. presenta mayor
volumen de agua colectada, lo que conlleva a analizar la propia estructura de la nube
baja y del contenido de agua que contiene la masa nubosa en su perfil vertical
abriendo la posibilidad de generar otro estudio que determine la cantidad de agua
presente en las diferentes alturas del grosor de la nube baja la que segin Garreaud et
al., (2008) se mantiene constante en las diferentes latitudes con un grosor promedio
de ~200 metros. No obstante, en este estudio adquiere importancia la altura de la
nube, dado que como lo ha planteado el autor la altitud de la base de la inversion
térmica (techo de la nube) aumenta continuamente de sur a norte debido al también
continuo aumento de la TSM a lo largo de la costa, y a la ubicacion y desplazamiento
del anticiclon. Situacion, que da a entender que la estacion meteoroldgica localizada a
una altura de 1210 m.s.n.m. est4 al limite de ese rango exponiéndose al paso de la
nube baja cuando esta penetra con el corredor (1200 m.s.n.m. en la Region de
Tarapacd). A diferencia, la estacion meteoroldgica 1136 estd por debajo de dicho
rango presentando presencia de niebla dptica visualizada por GOFOS, pero no
colectando agua de niebla dado su nivel topogréafico mas bajo.

Esta situacion hipotética requiere de comprobacion dado que la variabilidad
vertical de la nube baja forma parte de un campo de estudio no bien comprendido, por
lo que aseverar que se cumple dicha condicidn es errénea, pero que a priori representa
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una posibilidad para entender la diferencia en altitudinal en cuanto a la presencia y
rendimientos de colecta de agua de niebla en el Tillandsial de Oyarbide.

5.3 Presencia diaria de niebla

Los ciclos diarios de la nube estratocimulos estan influenciados fuertemente por el
intercambio de aire local terrestre y del aire en altamar. Esta condicion permite que la
nubosidad alcance su punto maximo de presencia durante la noche, el atardecer y el
amanecer debido a las bajas temperaturas atmosféricas que se presentan. Por el
contrario, la menor presencia de niebla se da durante el mediodia producto de la
intensa radiacion que actta disipando el banco de niebla (Farias et al., 2005; del Rio,
etal., 2021; Osses et al., 2017).

Esta condicion temporal horaria de la presencia de la nube es corroborada en esta
investigacion; el perfil horario resultante de la presencia de niebla determina que los
eventos registrados ocurrieron durante la noche y el alba (20:00-08:00), confirmando
lo establecido por otras investigaciones realizadas en las costas del Desierto de
Atacama (Farias et al.,2005; del Rio et al., 2021; Osses et al., 2018).

No obstante, durante el estudio se registrd la ocurrencia de eventos de niebla entre
08:00 y las 20:00 horas, sobre todo, durante los meses de septiembre y octubre, los
que se caracterizaron por su alta intermitencia, siendo la mayor parte resabios de
eventos de niebla ocurridos. Estos eventos son indicativos del aumento de niebla
estacional, que sin duda no forman parte de la tendencia horaria determinada, si son
parte de la dindmica estacional de la niebla.

6. Conclusiones

El presente estudio caracteriza las condiciones atmosféricas bajo las cuales se produce
el proceso de captacion de agua de niebla en el tillandsial del cerro Oyarbide. Si bien,
el tiempo del estudio es acotado, permite caracterizar ciertos patrones atmosféricos
especificos en periodos con presencia de niebla. Se debe comprender que los
resultados del estudio representan las condiciones atmosféricas de un sitio en
particular. Condiciones que no son homologables a otros territorios, dada que el
comportamiento geoespacial de la niebla segin lo planteado en el estudio responde a
factores geograficos locales. Més aun, las condiciones meteoroldgicas también
responden al contexto local.

El proxi aplicado en este estudio es el primero en su tipo. Este trata de develar la
relacion existente entre captacion y colecta de agua de niebla comparando dos
sistemas de recoleccion de informacion. GOFOS presenta un disefio que mide la
frecuencia y distribucion de la niebla; y los SFC presentan un sistema de colecta agua
de niebla. Para poder hacer comparable las mediciones de ambos sistemas se debid
estandarizar los datos estableciendo valores 0 y 1 para determinar la presencia visual
y colecta de agua de niebla.



338 Abarca Paredes, F.A. An. geogr. Univ. Complut. 44(2) 2024: 307-341

Al comparar los registros de presencia de niebla (observada) y colecta (volumen)
de agua niebla se evidencian diferencias significativas.; 1) la estacion meteoroldgica
1210 localizada en la zona alta del tillandsial posee mayor volumen de agua de niebla
colectada por los SFC. 2) la estacion meteoroldgica 1136 posee mayor registro de
presencia de niebla medible a través del sistema GOFOS. En esta situacion la
diferencia de altitud y a la distancia de la costa entre ambas estaciones representa una
condicionante. La diferencia altitudinal es de 74 metros y la diferencia de la costa es
de 956 metros. Lo que expone que la condicién local de la niebla es un factor de
importancia. Relacion que explicaria de cierto modo la divergencia entre presencia y
captacion.

La investigacion desarrollada es experimental y el periodo comprendido en el
estudio es acotado. Por ende, solo representa un panorama de la realidad espacial y
temporal de la niebla en la zona de estudio. Para comprender de mejor forma la
variabilidad de la niebla es necesario ampliar el rango temporal de las mediciones a
los menos 5 afios (Del Rio et al.,2021) con la finalidad de entender su
comportamiento anual, interanual y posibles cambios producto del impacto del
cambio climético en las costas del desierto.

En la investigacion el sistema de monitoreo GOFOS se presenta como un nuevo
mecanismo para visualizar la presencia de frecuencia de NNB. Permite evidenciar de
forma directa la presencia de niebla. Ademas, permite caracterizar de forma in situ el
comportamiento geoespacial de la NNB en la particular geografia de la costa
desértica.

De este modo, el presente estudio abre paso a una serie de interrogantes. Sobre
todo, en el area que tiene como objeto investigar sobre la variabilidad a escala local
de la niebla. Las mediciones indican que a mayor altitud mayor es la captacion de
agua de niebla, no asi la presencia niebla. Ya que, la estacion ubicada a una altitud de
1210 presenta menores frecuencias de presencia. No obstante, la mayor presencia de
frecuencia de niebla en la estacion 1136 localizada en la parte baja del cerro no es
indicativo de que SFC instalado este colectando mayores volimenes de agua de
niebla. Por el contrario, segln el registro de captacion posee menores volumenes de
colecta de agua, pero una mayor presencia de niebla segin GOFOS. Esto demuestra
que, para el periodo de estudio, la presencia de niebla no necesariamente implica una
colecta de agua de niebla por la tecnologia de un SFC.
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