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Articulos

El Clima desértico costero con
nublados abundantes del desierto de
Atacama y su relacion con los recursos
naturales energia solar y agua de niebla.
Caso de estudio Alto Patache (20,5°S),
region de Tarapaca, Chile'

Pablo Osses?, Rodrigo Escobar®, Camilo del Rio?* Redlich Garcia®
y Constanza Vargas®

RESUMEN

Considerando los crecientes requerimientos de agua y energia en zonas aridas, se abor-
da la presencia del estratocumulo costero como potencial recurso hidrico y el compor-
tamiento de la radiacion solar como fuente de energia. Este estudio exploratorio busca
conocer las relaciones entre atenuacion de la irradiancia por tipologia de niebla (orogra-
fica o advectiva) y la produccién de agua de niebla asociada. Se analizé septiembre 2013
mediante imagenes satelitales GOES, datos del neblinometro (SFC) y el radiometro locali-
zados en la Estacion Atacama UC_Oasis Niebla Alto Patache (20° 49’ S - 70° 09°0 -800 m
s.n.m.). Se encontré complementariedad entre los ciclos diarios de estos recursos y sus
horarios productivos de agua y energia (noche y dia) respectivamente. Esta investigacion
motiva estudios posteriores sobre agua de niebla y energia solar como recursos comple-
mentarios en linea con implementar tecnologias para tratamiento, manejo y distribucion
del agua, asi como limpieza de paneles solares.

Palabras claves: Irradiancia (W/m?), niebla orografica y advectiva, recursos naturales renovables

ABSTRACT

Considering the increase of water and energy requirements in arid zones, this work com-
bine the presence of the coastal stratocumulus as a potential water resource and the be-
havior of solar radiation as an energy source. The aim is to know the relationships between
attenuation of irradiance by fog typology (orographic or advective) and the yields of asso-
ciated fog water. September 2013 was analyzed using GOES satellite images, data from the
Standard Fog Collector (SFC) and the radiometer located at the Atacama UC Station, Oasis
de Niebla Alto Patache (20 ° 49 ‘'S - 70 ° 09’0 -800 m a.s.l.). Results show complementarity
between the daily cycles of these resources and their productive hours of water and energy
(night and day) respectively. This research motivates subsequent studies on fog water and
solar energy as complementary resources in line with implementing technologies for water
treatment, management and distribution, as well as solar panel dust cleaning.
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En el desierto de Atacama existen dos recursos fundamentales para el ser humano en su con-
dicion de existencia y desarrollo econdmico productivo, los recursos hidricos y la generacion de
energia (Parrado et al., 2016). La escasez de agua por un lado y las fuentes de energia basadas en
combustibles fosiles por otra, generan una creciente problematica para este territorio extremo,
ambientalmente fragil y que busca opciones sustentables para su desarrollo presente y futuro. Es
asi como en el presente articulo se analizan dos recursos abundantes del desierto costero y poco
explorados en cuanto a su interaccidon, como alternativa o complemento a las fuentes de agua y
energia utilizados en la actualidad.

En materia de agua dulce superficial disponible para el consumo, Chile tiene una disponibi-
lidad de 53.000 m?3/persona/afo, muy por encima de la media mundial de 6.600 m?3/persona/
afo. Sin embargo, desde la Regidn Metropolitana al norte, el promedio de agua disponible es
de 800 m?/persona/afo, siendo que el minimo recomendado para un desarrollo sostenible es
de 2.000 m®/persona/afno (Banco Mundial, 2011: 5). Dada esta problematica, la exploracién de
fuentes alternativas y complementarias de agua dulce en el Norte de Chile es ineludible. De
esta forma, el agua de niebla puede contribuir a moderar la escasez de agua en el Norte Grande
(CIDERH, 2013).

Por otra parte, el desarrollo econdmico, industrial y tecnoldgico en el pais ha suscitado otra
gran demanda, la energia. Chile ha trabajado por tener un balance estable y confiable de fuentes
de energia para satisfacer sus crecientes necesidades (Agostini et al., 2015: 40). Dentro de las
fuentes de energia que han utilizado, destacan las hidroeléctricas, gas natural, carbon y petrdleo.
Sin embargo, el ano 2013, se publicd la Ley 20.698, que establece que al afo 2025, el 20% de la
energia comercializada debe provenir de fuentes renovables no convencionales (Santana et al.,
2014: 6). Chile es considerado un pais muy atractivo para desarrollar e implementar tecnologias
de este tipo dada su ubicacion geografica y gran diversidad bioldgica, proporcionando abun-
dantes recursos energéticos (Agostini et al., 2015: 40). El desierto de Atacama tiene uno de los
mayores potenciales solares del mundo, con casi 365 dias de cielo despejado, alta radiacion solar
y baja humedad, proporcionando una importante oportunidad para contribuir a la diversificacion
energética del pais (Agostini et al., 2015: 40). Un estudio realizado por ChileRenovables indica
que el desierto de Atacama es la region con mayor radiacién solar del mundo (275 W/m?). A su
vez es sabido que la mayor atenuacién de la radiacion solar es producida por la presencia de una
cobertura nubosa (Kleissl, 2013) por lo tanto resulta de gran interés conocer las implicancias de
los nublados abundantes del desierto costero.

El aprovechamiento del agua de niebla como fuente alternativa ha sido estudiada y utilizada
con distintos fines tanto en Chile como en diversos paises y climas del mundo entero. La produc-
cion exitosa de agua de niebla y su continuidad en el tiempo depende de las condiciones vy tipo
de niebla (frecuencia, contenido de agua, velocidad de viento, etc.) y en buena medida de la par-
ticipacion e involucramiento de las comunidades locales (Klemm et al., 2012: 226-227). Estudios
preliminares han estimado que es un recurso abundante y sub-explotado (Larrain et al., 2002;
Caceres et al., 2007; Cereceda et al., 2008a). Sin embargo, en cuanto al progreso de la evaluacion
de recurso solar reportada para Chile se indica que esta dotado con un de los mas altos niveles
radiacion solar del mundo (Escobar et al., 2015: 146). Los datos de radiacién solar para grandes re-
giones espaciales se pueden obtener a partir de redes de estaciones terrestres, que proporcionan
puntos de datos discretos a partir de los cuales se puede obtener un mapa continuo por medio
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de un esquema de interpolacion adecuado (Ortega et al., 2010). El clima desértico costero con
nublados abundantes (Weischet, 1975: 368) estd determinado principalmente por la presencia del
anticiclon del Pacifico, condicionando las practicamente nulas precipitaciones (0,6 mm promedio
anual en la ciudad de Iquique) (Direccidén Meteoroldgica de Chile, 2017). La subsidencia de aire ca-
lido propia de estas latitudes produce una inversién térmica, generando una primera capa marina
humeda y fria, intensificada por la corriente de Humboldt y las surgencias de aguas profundas. La
humedad bajo ciertas condiciones condensa, formando una extensa nube del tipo estratocumulo
(Sc), la cual al entrar en contacto con la costa forma la niebla o camanchaca. En esta zona es
posible reconocer dos tipos de niebla, advectiva y orografica, las primeras son transportadas por
el viento hacia la costa con una altitud entre 500 y 1.000 metros y un grosor de 300 metros en
promedio (Cereceda et al., 2002: 261; Osses et al., 2005: 135). Por su parte, la niebla orografica se
forma por el ascenso de una masa de aire himedo por efecto del relieve, en este caso el farelldon
costero de la cordillera de la Costa.

La presencia de nube Sc y la niebla en el drea de estudio presentan un ciclo anual bien defi-
nido con menor presencia desde diciembre a abril y mayor presencia desde mayo a noviembre
(Cereceda et al., 2008a y 2008b; Farias et al., 2005), asimismo hay un ciclo diario predominante,
con mayor presencia durante la noche y amanecer y durante el dia es generalmente disipada y
evaporada por la radiacién solar.

La evaluacion del recurso solar en Chile data de la década de 1960, cuando la Universidad Téc-
nica Federico Santa Maria realizo esfuerzos recopilando datos de alrededor de 90 pirandgrafos y
dispositivos Stokes - Campbell, abarcando un periodo de aproximadamente 20 afios. La mayoria
de estos datos tienen un nivel de incertidumbre relativamente grande, propia de los sensores ob-
soletos de la época, lo que hace que dicha data sea inadecuada para la planificacién energética a
nivel de politica nacional. Sin embargo, los datos medios mensuales se consideran utiles para las
aplicaciones de calentamiento solar de agua, y estan disponibles (Sarmiento, 2009; CNE/PNUD/
UTFSM, 2008).

Asi, el presente trabajo busca analizar y caracterizar la presencia de niebla costera en su ciclo
diario y su relacién con la radiacion solar, distinguiendo las tipologias de nieblas y su productivi-
dad de agua. Las preguntas de investigacién que guian este trabajo, tales como, {Qué tipologia
de niebla atenta mas la radiacion?, (Es la nubosidad abundante un impedimento para el aprove-
chamiento de la energia solar?, buscan establecer la factibilidad de utilizar energia solar y agua de
niebla de manera complementaria en un contexto de escasez de ambos recursos fundamentales,
esto dado principalmente por la atenuacién en la radiaciéon producto de la nubosidad, situacién
que podria llevar a una eventual anulacion de un recurso en funcion del otro (agua y energia).
Es en este sentido que explorar el comportamiento de ambos recursos puede ser relevante para
futuros desarrollos, especialmente en el desierto de Atacama donde la presion por energia y re-
cursos hidricos es creciente.

La investigacion se desarrolla en la Estacién Atacama UC Oasis Niebla Alto Patache (20° 49’ S
-70° 09" 0), donde el instrumental se localiza sobre el farellén costero, a 850 m s.n.m. y distantes
aproximados 4 km de la linea de costa (Figura N° 1).
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Figura N°1
Estacion Atacama UC, Oasis de Niebla Alto Patache (20° 49’ S - 70° 09°0)
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Fuente: Elaboracion propia.

Materiales y métodos

A continuacién, se describen los pasos e instrumentos utilizados en la obtencion y procesa-
miento de datos para la caracterizacion de presencia/ausencia de nube de estratocumulo y nie-
bla, porcentaje de cobertura y tipologia de niebla, volimenes de captacion de agua-niebla (L m™
dia”) y comportamiento de la radiacion solar (irradiancia W/m?). Se trabajo el mes de septiembre
2013 por ser el mes de mayor captacion de agua de niebla (Larrain et al., 2002; Cereceda et al.,
2008b; Del Rio et al., 2017) y el afio 2013 por ser un aflo promedio dentro de los ultimos 20 afos
en cuanto a los rendimientos de agua de niebla colectados en Alto Patache para dicho mes (Del
Rio et al., 2017).

Caracterizacion nube estratocumulo

Mediante la aplicacién de técnicas de teledeteccion se caracterizd la dindmica diaria de la
nube estratocumulo (Sc) y a su vez se determinaron el porcentaje de cobertura nubosa y las
tipologias de niebla presentes en la costa de Tarapaca, especificamente sobre el sector de Alto
Patache.
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Para el analisis espaciotemporal de la nube Sc, se procesaron las imagenes satelitales del
sensor geoestacionario GOES-13 para el intervalo de longitud entre -71.0000 a -69.0000 vy las
latitudes -19.0000; -21.5000 (Figura N° 2), disponibles para septiembre de 2013. Se procesaron
un total de 100 imagenes correspondiente a 20 dias, que son las utilizables excluyendo dias sin
disponibilidad de imagenes o con presencia de nubosidad alta. Se analizaron 5 imagenes por
dia, capturadas a las 04:39, 07:39, 10:39, 15:39 y 21:39 UTC (01:39, 04:39, 07:39, 12:39 y 19:39
hora local respectivamente) que corresponden a los umbrales diarios de maxima (noche) y mi-
nima (medio dia) presencia de niebla, junto a las inflexiones de presencia de niebla al amanecer
y atardecer (Farias et al., 2005; Cereceda et al., 2008a). La identificacion de las nubes bajas en
horarios nocturnos se realizd con la técnica basada en la diferencia entre las longitudes de onda
del infrarrojo térmico corto (3,8 um) y largo (10,9 um) (Eyre et al., 1984; Ellrod, 1995; Anthis &
Cracknell, 1999; Bendix 2002; Underwood et al., 2004, del Rio et al., 2017). Para los horarios diur-
nos se aplicaron técnicas de deteccion de cambios utilizando el rango visible, y para discriminar
entre nubes bajas y altas el rango térmico (10,9 um) (Jedlovec & Laws, 2003; Torregrosa et al.,
2015). Una vez identificadas las nubes bajas se procede a determinar: 1) la presencia o ausencia
de nubes bajas (nube Sc o niebla segun corresponda); 2) Estimar el porcentaje de cobertura nu-
bosa para un area circular de 200 km? sobre la Estacion Atacama UC Alto Patache; 3) Determinar
visualmente la tipologia de niebla presente, entre advectiva y orografica (Figura N° 2).

Figura N° 2
Clasificacion e identificacion de nubes bajas a partir de imagenes del sensor GOES-13 para el 27 de
septiembre de 2013, 18:39 hora local. El circulo rojo corresponde al area sobre la que se estima la
cobertura nubosa sobre Alto Patache. En la imagen se observa el caso de niebla orografica
K
]
70°15" 70°157

@ lquique

lquique

Fuente: Elaboracién propia.

Captacion de agua de niebla

Para cuantificar los volimenes de agua que se obtienen y determinar el comportamiento tem-
poral de la captacion de agua de niebla, se utilizé un neblinometro estandar o standard fog collec-
tor (SFC) de L m? (Schemenauer & Cereceda, 1994) (Figura N° 3), este captador pasivo funciona
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en base a una malla sombreadora tipo “raschel” de 35% sombra puesta en dos capas a una altura
de dos metros en su base, el agua es almacenada en un estanque dispuesto para tales efectos, el
cual es controlado con periodicidad constante. En Alto Patache se ha medido ininterrumpidamen-
te la coleccion de agua desde el afio 1997 en una base mensual principalmente.

Figura N° 3
Neblinometros (Standard Fog Collector SFC) instalados en Alto Patache. Ubicacion: sobre acantilado
costero en Estacion Atacama UC, al fondo se visualiza estacion meteorologica 850 m s.n.m.)

Fuente: Elaboracién propia.

Energia solar - Irradiancia

La irradiancia solar en Alto Patache se mide desde enero de 2013 con un sistema del tipo “Ro-
tating Shadowband Radiometer” (RSBR), o radiémetro de banda de sombreamiento (Figura N° 4).
La configuracion basica para este tipo de dispositivos incluye un radidmetro fotoeléctrico LI-200,
un controlador de motor y una banda de sombreamiento rotativa, sensores de temperatura, de
presidon atmosférica, humedad relativa, todos conectados a un datalogger, con fuente de alimen-
tacion de un sistema fotovoltaico de pequefia escala (Escobar et al., 2015).

La banda de sombreamiento rota alrededor del sensor y genera una sombra periodica cada 1
minuto. En el momento del sombreado el sensor Licor mide irradiancia difusa horizontal (DHI), y
calcula la irradiancia directa horizontal como la resta de global menos difusa.

Por otra parte, la latitud del sitio precisa la trayectoria del sol en el cielo, que define el angulo
de elevacién solar. Este angulo se utiliza para calcular la radiacién directa normal (DNI, Direct Nor-
mal Irradiance) a partir de la radiacion directa horizontal, y de esta forma el RSBR puede obtener
las tres componentes principales de la radiacion solar a partir de mediciones realizadas con un
sensor unico.
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Figura N° 4
Sistema RSBR instalado en Alto Patache al borde del acantilado costero, a una altitud de 798 m s.n.m.

Fuente: Elaboracién propia.

El sistema de medicion RSBR se opera de acuerdo a criterios internacionales de operacién y
mantenimiento (Wilbert et al., 2015) y produce datos de calidad controlada que son validos para
aplicaciones de tecnologias de energia solar y caracterizacion meteorologica (1ISO:9060, 1990).
Los certificados de calibracion del piranometro se mantienen actualizados y trazados directamen-
te a la referencia mundial a través de calibracién en laboratorio y comparaciones en terreno con
pirheliometros participantes en la International Pyrheliometer Comparison IPC XllI realizada en
2015 en Davos.

Es posible evaluar la incertidumbre asociada a las mediciones en terreno del RSR al considerar
el tipo de sensor, su estado de calibracion, respuesta al angulo cenital, respuesta espectral, no-li-
nealidad en la respuesta a la temperatura, degradacion anual, precisidon del sistema de adquisi-
cion de datos, y condiciones de operacion y mantenimiento (Habte et al., 2014). La incertidumbre
de los resultados se calcula usando la metodologia GUM (STANDARD:SAUDI, 2006) para el sensor
fotoeléctrico, ademas de comparaciones en laboratorio y terreno para GHI y DNI medidos con
sensores de estandar secundario (ISO:9060, 1990).

Pérdida de radiacion solar por efecto de la nube local

Existen modelos que estiman la DNI que se registraria si el cielo estuviese despejado, el mode-
lo de DNI de cielo claro mas utilizado y validado es el de Bird (Bird & Hulstrom, 1981). Usando este
modelo en comparacion a la DNI real registrada se puede identificar la presencia de atenuantes
atmosféricos. Asi un dia completamente claro tiene una distribucién diaria de DNI cercana a la DNI
sefalada por Bird, mientras que la DNI de un dia nublado es significativamente menor a la dada
por el modelo de Bird.
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Finalmente, para integrar las distintas bases de datos analizadas en el presente articulo se
consideraron las siguientes homologaciones horarias (Cuadro N° 1).

Cuadro N°1
Homologacién horaria de datos analizados

Septiembre 2013

Hora (UTC) Imagenes satelitales GOES 04:39 | 07:39 | 10:39 | 15:39 21:39

Hora Local Imagenes GOES
01:39 | 04:39 | 07:39 | 12:39 18:39

Homologacion horaria con datos de radiacion y

. 02:00 | 05:00 | 08:00 | 13:00 | 19:00
agua de niebla

Fuente: Elaboracion propia.

Comportamiento de la irradiancia y cobertura de niebla
en Alto Patache

Cuando se trabaja a escala anual las variables de irradiancia y agua de niebla, resulta intere-
sante observar que ambas presentan una curva caracteristica con periodos de baja y alta disponi-
bilidad relativa. En el caso de la energia solar esta obviamente cambia con la declinacion del sol
en periodos invernales y estivales para menores y mayores productividades respectivamente. A
diferencia del recurso hidrico que tiene su periodo de mayor disponibilidad en invierno y primave-
ra, con una marcada baja durante el verano y principios del otofio, como se puede observar en la
Figura N° 5. Asimismo, se observa que el recurso hidrico, que se encuentra asociado a nubosidad
abundante por ejemplo en septiembre, no es coincidente con los minimos valores de irradiancia
en Alto Patache, siendo entonces la estacionalidad astrondmica aparentemente mas relevante
que la presencia de nubosidad, especialmente en zonas donde esta Ultima estd muy presente.

La cobertura nubosa analizada (Sc) para septiembre de 2013 tiene presencia sobre Alto Pa-
tache (Figura N° 2) en un 78% de los horarios analizados, con un ciclo diario que muestra las
maximas coberturas durante la noche llegando al 80% (02:00 y 05:00 horas), baja durante el
amanecer y al medio dia (65% a las 08:00 y 13:00 horas) y llega a un 100% de presencia al atar-
decer (19:00 horas).

Por otra parte, al analizar el porcentaje de cobertura en presencia de niebla en el area estudia-
da, durante la noche alcanza un 92%, al amanecer llega a un 70%, al medio dia baja a un 58% vy al
atardecer llega sélo a un 38%.

Si el mismo analisis se repite, pero esta vez distinguiendo por tipologia de niebla, encon-
tramos que, del total de horas trabajadas, el 58% correspondi6 a eventos advectivos, un 20% a
orograficos y un 22% no presentaron cobertura. Al diferenciarlos por horarios y solo en aquellos
con presencia de alguna tipologia de niebla, se observa que durante la noche el 94% y el 100%
corresponden a eventos advectivos (02:00 y 05:00 horas respectivamente), al amanecer hay un
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Figura N° 5
Variabilidad anual de captacién de agua de niebla (L) y radiacion solar (W/m?). Afio de estudio 2013
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Fuente: Elaboracién propia.

100% de presencia de niebla advectiva, lo cual varia al mediodia, pasando a un 54% de advectivas
versus 46% de orograficas, para finalmente al atardecer tener un 35% de advectivas versus 65%
de orogréficas.

En relacion con la cobertura que presentan las distintas tipologias, encontramos que las ad-
vectivas durante la noche cubren en promedio un 94% del area analizada respecto a un 40% del
unico evento orografico nocturno observado. Al amanecer, solo se identificaron nieblas advecti-
vas las que cubren un 70% del area. Al mediodia nieblas también advectivas cubren un 80% versus
un 32% de las orograficas, mientras que al atardecer las advectivas alcanzan un 77% versus el 17%
de las orogréficas.

La Figura N° 6 integra la irradiancia y el porcentaje de cobertura nubosa para el periodo de
tiempo analizado, el cual muestra, ademas de los ciclos diarios de ambos indicadores, que en
presencia de un mayor porcentaje de cobertura la irradiancia disminuye, pero dado el comporta-
miento horario descrito (nubosidad predominante en la noche), la relacidon general es inversa (co-
rrelacion: (-0,452) con un p=0,001) lo que da cuenta de que en primera instancia no son recursos
que se anulen al mismo tiempo cuando comparten un territorio. Podemos ademas sefalar que la
variabilidad en irradiancia responde de diferente manera al porcentaje de cobertura nubosa y sus
tipologias.

Al omitir los horarios nocturnos, donde no hay irradiancia solar, se observa que el promedio es
de 170 W/m? en presencia de eventos advectivos y de 240 W/m? como promedio para los eventos
orograficos, mostrando que durante eventos advectivos la irradiancia es casi 30% menor. La Fi-
gura N° 7 muestra que las mayores atenuaciones estan relacionadas con eventos advectivos. Este
comportamiento se explica en funcion de las caracteristicas de las nieblas orograficas que son
mas parciales en su cobertura espacial alternando nube y cielo despejado, permitiendo que exista
ingreso de radiacidén con mayor frecuencia durante la ocurrencia de estos eventos respecto a los
advectivos en que la cobertura es mas homogénea.
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Figura N° 6
Comportamiento de la Irradiancia (W/m?) y cobertura de niebla (%) a las 02.00 - 05.00 - 08.00 - 13.00
y 19.00 horas para el mes de septiembre 2013
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Figura N°7
Relacion entre la irradiancia solar y tipologia de evento de niebla
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Al calcular los promedios de irradiancia por tipologia de niebla para los horarios diurnos (Fi-
gura N°8), encontramos que para las 08:00 horas es de 55 W/m? y en este caso sélo hay presen-
cia de eventos advectivos. Para el mediodia la irradiancia promedio de 539 W/m? bajo eventos
advectivos y un promedio de 675 W/m? durante nieblas orograficas, mostrando una diferencia de
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atenuacion de 25% menor en el caso orografico. Finalmente, al atardecer (19:00 horas) la irradian-
cia promedio cambia de 16 W/m? en eventos advectivos versus mas de 40 W/m? durante eventos
orograficos, demostrando una atenuacion 156% menor. Como se puede observar en el grafico que
corresponde a las 13:00 (Figura N° 8), que presenta los minimos de irradiancia en condiciones de
niebla advectivas, como por ejemplo los dias 12 y 21 del mes estudiado (septiembre 2013). Asimis-

Figura N° 8
Atenuacion de la irradiacion por tipologia de niebla y horario
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mo, la maxima irradiancia en presencia de niebla, se dan en condiciones orograficas como se ob-
serva en el grafico correspondiente a las 19:00 horas de los dias 17,19, 24 y 27 de septiembre 2013.

Lo anteriormente sefnalado coincide con la dindmica fisica de una y otra tipologia de niebla, en
que los fendmenos advectivos son mas homogéneos en su cobertura espacial respecto de aque-
llos orograficos que son mas dindmicos y tienen alternancia de nubosidad y espacios despejados,
especialmente durante sus inicios y términos. Por otro lado, el grosor y densidad de los eventos
advectivos es mayor en relacion a aquellos de origen orografico.

Al analizar los rendimientos y cantidades de agua de niebla colectada por horario y por tipo-
logia (advectiva y orografica) se observa que los eventos advectivos tienen asociado mas pro-
ductividad de agua, tal es el caso por ejemplo del 28 de septiembre que presenta solo eventos
advectivos en los cinco horarios analizados y que se recolectan (112 | m2dia™), siendo un 72%
superior a aquellos dias con nieblas principalmente orograficas y 95% mas que dias con soélo
eventos orograficos al mediodia y atardecer. Esta situacion se asocia con las caracteristicas de
cada tipologia de niebla, donde el evento advectivo es de mayor duracién, generalmente desde
horas de la tarde, toda la noche hasta la madrugada y con una cubierta de nube mas homogénea
y completa (Cereceda et al., 2002). Distinto de la condicion orografica que ocurre en horas de la
tarde disipandose en la noche, asimismo su cobertura no es necesariamente homogénea como
ya se ha sefalado.

Conclusiones

El clima “desértico costero con nublados abundantes” del desierto de Atacama, presenta dos
recursos naturales relevantes y complementarios como son la radiacion solar y el agua de niebla.
La generacion de energia y la disponibilidad de agua son recursos de creciente demanda en estos
territorios, los cuales buscan opciones sustentables para su desarrollo presente y futuro.

El ciclo diario de la nubosidad predominante muestra presencia en un 78% de los horarios
trabajados, con una alta frecuencia en los atardeceres y noches (100% y 80% respectivamente) y
levemente en menor medida durante la madrugada (70%), momentos en que hay total ausencia
de irradiancia solar por motivos astrondmicos. Lo opuesto ocurre durante la mayor parte del dia,
donde se presenta una importante disminucién de la nubosidad, (menos de 60% de presencia),
lo que da paso a una irradiancia que alcanza como promedio los 862 W/m?en condiciones de
cielo claro. Esto nos lleva a dar cuenta de que las nieblas costeras y la captacién de agua que se
hace de ellas constituyen un recurso hidrico concreto, situacion que ya ha sido documentada con
creces. Asimismo, el recurso energético solar se ve respaldado por los valores de irradiancia re-
gistrados y presentados en este trabajo, podemos entonces concluir que no existe una anulacion
entre ambos recursos (agua y energia) mas bien podemos referirnos a una marcada complemen-
tariedad en sus ciclos diarios.

Mas aun, las tipologias de nieblas presentes reafirman que no hay traslape dado que las nie-
blas advectivas, tienen mayor presencia en los horarios nocturnos (01:00, 05:00 y 08:00 horas)
y a su vez son las que tienen una mayor cobertura espacial, mientras que las de tipo orogréficas
tienen porcentualmente mayor presencia en horarios diurnos (13:00 y 19:00) y su cobertura espa-
cial resulta muy puntual y acotada, momento en que la radiacion solar es mayor. Asimismo, son
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las nieblas advectivas las que tienen una mayor productividad de agua respecto a los eventos
orograficos, con diferencias de mas del 80% entre ambas tipologias.

Se establece en este trabajo la complementariedad entre el recurso hidrico de niebla y la ge-
neracién y disponibilidad de energia a partir del recurso solar. Mds aun permite reflexionar sobre
una potencial integracion productiva de ambas fuentes, como podria ser la distribucion de agua
de niebla con energia solar hacia territorios que no disponen las condiciones para captar éste
recurso hidrico alternativo, aumentar la eficiencia de captaciéon del agua de niebla a través del
enfriamiento de las redes de captacidn para aumentar la condensacion, la utilizacién del agua de
niebla para la limpieza del polvo que se acumula en los paneles solares y que disminuyen signifi-
cativamente la produccion de energia, tratamiento y mantencion de la calidad del agua, especial-
mente pensando en la alta produccién de agua durante invierno y primavera, en contraposicion
con el verano y parte del otofo, lo que lleva a proponer el aprovechamiento de la energia disponi-
ble para la implementacion de mecanismos de mantencion de las propiedades del agua durante
periodos de tiempo mas prolongados. En este sentido es que resulta fundamental la obtencion,
mantencion y perfeccionamiento de las series de datos de irradiancia, agua de niebla y cobertura
nubosa para seguir explorando estos recursos necesarios y de creciente demanda en territorios
desérticos especialmente.

La disponibilidad de un sitio de investigacion como la Estacion Atacama UC por su localiza-
cion, equipamiento y generaciéon de nueva informacidn en los Ultimos veinte afios, resulta ser de
gran interés cientifico, para diversas aplicaciones, tanto en el area de geografia como en ciencias
afines para lograr trabajos multidisciplinarios, el cual se recomienda conservar y monitorear en el
tiempo, asi por ejemplo ya se realizan iniciativas de bombeo de agua mediante sistemas alimenta-
dos por energia solar, investigacion y desarrollo de especies vegetales asi como también técnicas
de construccién y de-construccion menos invasivas, siempre pensando en ambientes desérticos
y en las tendencias climaticas actuales
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