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Abstract- Water management at a global level presents a challenge due to high demand driven by population growth and the effects of
climate change. In arid to semi-arid zones with seasonal rainfall, the use of Nature-based Solutions (NbS) is common, drawing on ancestral
knowledge. In areas dominated by dry forests and high humidity, meteorological phenomena such as coastal fog (kamanchaka), which
result from the interaction of ocean currents, temperature, and topography, help maintain equilibrium and provide water for the survival of
flora and fauna. In this context, this study aims to contextualize the role of the kamanchaka meteorological phenomenon by integrating
analyses of geodiversity and biodiversity, as well as its potential as an alternative water resource, to define a water management strategy
across the five subsystems of sustainability and innovation. The research was structured in three phases: i) geographical and geological
characterization, ii) water management using Nature-based Solutions (NbS), and iii) a SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, and
Threats) analysis for developing sustainable water management strategies. The results show the potential of the kamanchaka (a type of fog-
harvesting system) for integration as an NbS that promotes the conservation of the protected ecosystem and the campus's water resilience.
The participatory analysis suggests implementing fog harvesting as an unconventional water source that needs to be integrated into
institutional management plans and the continuous learning environment, which serves as a demonstration site for ecohydrology. This
study represents a replicable NbS model for coastal areas with similar conditions.
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Resumen— La gestion hidrica a nivel global representa un
desafio, debido a la alta demanda por crecimiento poblacional y a
los efectos del cambio climadtico. En zonas dridas a semidridas con
precipitaciones estacionales es comun el empleo de Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN) como parte del conocimiento
ancestral. En zonas donde predominan bosques secos y altos
indices de humedad, los fenémenos metereologicos como la
neblina costera (kamanchaka) asociada a la interaccion entre
corrientes marinas, temperatura y topografia, permite mantener el
equilibrio y aportar con agua para la vida de la flora y fauna. En
este contexto, este estudio tiene como objetivo contextualizar el rol
del fenomeno metereologico kamanchaka mediante la integracion
de un andlisis de la geodiversidad y biodiversidad, asi como su
potencial como fuente alternativa de recurso hidrico, para la
definicion de un plan de estrategias de gestion de agua en los cinco
subsistemas de la sostenibilidad e innovacion. La investigacion se
estructuro en tres fases: i) caracterizacion geogrdfica y geologica, ii)
gestion hidrica mediante SbN, y iii) andlisis de Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) para el
planteamiento de estrategias de gestion hidrica sostenible. Los
resultados muestran el potencial de la kamanchaka para su
integracion como SbN que favorece la conservacion del ecosistema
protegido y la resiliencia hidrica del campus. El analisis
participativo sugiere la implementacion de la captacion de niebla
como fuente hidrica no convencional que requiere integrarse a los
planes de gestion institucionales y al entorno de aprendizaje
continuo, que funciona como sitio demostrativo de ecohidrologia.
Este estudio representa un modelo replicable de SBN en zonas
costeras con condiciones similares.

Palabras clave-- hidrologia, SbN, resiliencia hidrica,
fenomeno metereologico, zona costera, universidad

. INTRODUCCION

El ciclo hidroldgico del agua es el responsable de asegurar
la circulaciéon continua del agua entre la tierra, atmosfera,
océanos y los seres vivos [1]. Por tanto, el equilibrio de los
ecosistemas y el desarrollo de la vida depende de la
disponibilidad hidrica en la tierra, de ahi la importancia de

estudiar los fendmenos meteoroldgicos que contribuyen a la
disponibilidad de agua en la superficie terrestre. Las
precipitaciones son la fuente principal de aporte de agua para
rios y sistemas subterraneos, asi como ecosistemas terrestres y
acuaticos [2]. Sin embargo, los patrones de lluvia se
condicionan de acuerdo con la ubicacion geogréfica y
especialmente por la interaccion entre la temperatura y
humedad atmosférica [3]. En este sentido se ha registrado que
entre 1960 y 2023 el 27,9% de la superficie terrestre global se
volvié significativamente mas arida [4]. Esto implica una
reconfiguracion en la disponibilidad de agua mundial,
asociado también a cambios en el uso de suelo, sobrepastoreo,
expansion urbana, desarrollo industrial y aumento de consumo
de agua, especialmente en zonas costeras donde la presion
turistica aumenta el estrés hidrico [5], [6].

En ambientes costeros, se han registrado fenémenos
meteorologicos asociado a la formacion de espesos bancos
nubosos que se originan cuando el océano Pacifico toca la su-
perficie terrestre, producto de las relaciones entre corrientes
marinas y factores como viento, calor y alta evaporacion de
agua en la costa [7]. Un ejemplo de esto se evidencia en zonas
desérticas de Chile, tal como el desierto de Atacama, donde se
han identificado oasis de niebla, que permite el desarrollo de
la vegetacién [8]. Asi mismo, el fendémeno ocurre en Pert,
donde esta niebla costera ha permitido el desarrollo de
ecosistemas particulares. Por tanto, comprender los fendmenos
costeros dominados por niebla en Sudamérica es fundamental,
ya que dan paso a sistemas ecologicos, especialmente en
contextos donde las precipitaciones anuales son escasas [9],
[10].

Comprender los climas costeros dominados por niebla en
Sudamérica es fundamental, ya que en Peru y el norte de Chile
se desarrollan ecosistemas de gran biodiversidad conocidos
como lomas u oasis de niebla. Estos sistemas ecoldgicos
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presentan una alta vulnerabilidad ambiental, debido a la
sensibilidad de sus especies y a su fuerte dependencia de la
humedad proveniente de la niebla, especialmente en contextos
donde las precipitaciones anuales son escasas [11]. Los
ecosistemas asociados a la kamanchaka en las costas desérticas
de Pera y Chile se manifiestan como “islas” de vegetacion
endémica en medio de desiertos extremadamente secos.
También se han identificado especies en ciertas colinas muy
especificas (p. e¢j., Caesalpinia spinosa, Myrcianthes
ferreyrae) [12]. Ademas de su importancia bioldgica, estos
ecosistemas proveen servicios ambientales cruciales tales
como captura de carbono, regulacion hidrica y conservacion
de recursos genéticos de plantas silvestres que pueden ser
valiosos para la seguridad alimentaria futura [13].

En Ecuador, en la provincia de Guayas en el canton
Guayaquil ubicado en la cercania del Cerro Azul y Cerro
Blanco se encuentra el campus universitario Gustavo Galindo,
que cuenta con una importante area ecosistémica conocida
como Bosque y Vegetacion Protector Prosperina. Este bosque
de vegetacion predominantemente seca constituye una de las
reservas en donde se ha podido avistar la neblina que emerge
desde el océano hasta llegar a la Cordillera Chongon
Colonche. Este fendémeno ha sido registrado durante las
primeras horas del dia y su impacto se ve reflejado en la
vegetacion. Aunque en el sector no se ha realizado una
cuantificacion y caracterizacion de este fenémeno, es
imprescindible ya que guarda una fuerte correlacion con el
ecosistema del Bosque Protector y las fuentes hidricas del

campus. En este contexto se plantea la siguiente pregunta de
investigacion ;Como el fenomeno meteoroldgico kamanchaka
contribuye a la gestion hidrica del campus universitario y el
equilibrio del ecosistema del Bosque y Vegetacion Protector
Prosperina? Para ello la investigacion se plantea el objetivo de
contextualizar  contextualizar el rol del fendomeno
metereoldgico kamanchaka mediante la integracion de un
analisis de la geodiversidad y biodiversidad, asi como su
potencial como fuente alternativa de recurso hidrico, para la
definicion de un plan de estrategias de gestion de agua en los
cinco subsistemas de la sostenibilidad e innovacién en el
Campus Universitario Gustavo Galindo de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL)).

A. Zona de estudio

El &rea de andlisis se encuentra ubicada en la zona costera
del Ecuador, en la Provincia del Guayas en la ciudad de
Guayaquil. Las temperaturas en el sector varian entre 25° a
30°C, con precipitaciones promedios de 800-1000 mm. La
zona comprende un campus universitario de 658 ha, con areas
para el desarrollo académico, una Zona Especial de Desarrollo
Econdmico del Litoral (ZEDE) de 200 ha, donde se asientan
empresas privadas para el desarrollo de sus actividades [14].
Ademas, dentro del campus se encuentra un area protegida
correspondiente al Bosque Protector Prosperina con 58.64 ha
(Fig. 1). Geomorfol6gicamente el sector presenta sectores
colinados y vertientes naturales, con vegetacién predominante
de bosque seco.
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Fig. 1 Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
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Il. MARERIALES Y METODOS

Esta investigacion plantea un enfoque metodoldgico
integral, que considera caracteristicas geograficas, geoldgicas
y biolégicas de un ecosistema protegido, considerando su
gestion sostenible para preservar los servicios ecosistémicos,
considerando clave la comprension del fenémeno costero
kamanchaka y sus implicaciones en la gestion sostenible del
recurso hidrico en un bosque protector ubicado en un campus
universitario. La investigacion se estructura en tres fases
complementarias que incluyen: i) caracterizacion geografica y
geoldgica, ii) gestion hidrica mediante SbN, vy iii) estrategias
de gestion hidrica sostenible (Fig. 2).

- Articulos cientificos
- Plan de manejo del bosque

- Reportes
- Tesis de grado y posgrado

Contexto geolagico
Diagnostico de
biodiversidad

clerizacion
geogrifica y geologica

nicos

Caracterizacion de
sistema de lagosy  —
albarradas

ion hidrica Identificacion de Ocurrencia de

mediante ShN servicios ecosistémicos fenémeno Kamanchaka

- Social

- Ambiental
- Académico
- Politico

- Econdmivo

Sostenibilidad bajo el
Grupo focal de expertos —» enfoque de la quintuple
hélice de innovacion

Fase I11: Estrategias de
gestion hidrica sostenible

Fig. 2 Esquema metodoldgico general del estudio.

A. Fase I: Caracterizacion geografica y geologica

La primera fase consisti6 en un analisis cualitativo-
descriptivo de la geologia y biodiversidad del area de estudio
basado en informacion bibliografica disponible. Este anélisis
con el objetivo de comprender las condiciones fisico-
territoriales que favorecen la formacion de la niebla costera y
las especies de flora y fauna principales que habitan el bosque
protector del campus estudiado. Esta fase integré datos
cartograficos, herramientas de sistemas de informacion
geogréfica (SIG) y datos reportados principalmente en
articulos cientificos, tesis y reportes técnicos.

B. Fase Il: Gestion hidrica mediante SbN

La segunda fase abord6 la gestién del agua actual del
campus, exponiendo las SbN existentes, sus beneficios y
desafios registrados, a través de un diagndstico de las fuentes
de agua vy sistemas de almacenamiento existentes.
Adicionalmente, se analiz6 el fendmeno atmosférico de la
kamanchaka como aporte hidrico no convencional. Este
analisis permitié reconocer la importancia de la niebla costera
en el sistema socioecoldgico del campus y su potencial para la
implementacion de SbN.

C. Fase Ill: Estrategias de gestion hidrica sostenibles

La tercera fase comprendié un analisis participativo del
potencial de la kamanchaka en un campus universitario a
través de un analisis de Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas (FODA) [15], [16], [17] aplicado a
un grupo focal de expertos. A partir de la matriz de aspectos
internos y externos, se formularon lineas de accion orientadas
a la articulacion del conocimiento cientifico, gestion

institucional, dimensién ambiental, participacion social y
sector econdmico, en concordancia con el modelo de
innovacion de quintuple hélice [18], [19]. Esto permitio
estructurar un plan estratégico para la gestion hidrica del
campus como un laboratorio vivo de innovacién ambiental en
entornos costeros.

I1l. RESULTADOS

A. Caracteristicas geograficas, geologicas y bioldgicas
Geograficamente el sector de estudio se encuentra influenciado
por los tres macro-dominios geologicos que describe Benitez
[20] con sus distintas caracteristicas geomorfoldgicas, de las
cuales la que se encuentra asociada al fenémeno de la
kamanchaka es la Cordillera Chongén Colonche. Esta se
desarrolla desde los cerros de Barrio San Pedro y la ciudadela
Bellavista, esta estructura posee un rumbo de N110° y su
marco geoldgico corresponde a las rocas de las formaciones
San Eduardo, Guayaquil, Cayo y Pifion [20].

Geologicamente en el contexto regional en Guayaquil
afloran cuatro formaciones que han sido caracterizadas como
sedimentarias y volcano-sedimentarias. La Tabla 1 resume la
litologia que aflora en la ciudad de Guayaquil, donde
predominan materiales correspondientes a la Cordillera
Chongon Colonche y sedimentos que han sido retrabajados por
procesos erosivos que se correlacionan con la actividad
geoldgica de la costa ecuatoriana [21]. También se presentan
emplazamientos de rocas graniticas-granodioritas [22].

TABLA |
CONTEXTO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO.
Formacion* Litologia
Corresponde a un flysch turbiditico
calcareo depositado en los bordes de la
Fm. San . .
cordillera Chongén-Colonche. Su en
Eduardo (E0) | | . . .
[23] litologia estd compuesta por calizas
bioclasticas, calizas microcristalinas bien
estratificadas de color gris claro a crema.
Fm Compuesta por argilitas silicificadas color
. café grisdceo con capas de chert, lutitas
Guayaquil . . .
(K) siliceas, con presencia de nodulos de
pedernal color gris oscuro definidos como
[20]
chert.
. ri m n lav rfiriti
Em. Macuchi Serie compuesta e de lavas porfiriticas
(K) (andesitas y basaltos), brechas,
[20] aglomerados, lutitas, areniscas, limolitas
volcanicas.
Resultado de la compresién, del piso
oceanico que dio origen a la acumulacion
de sedimentos pelagicos de caracter
Fm. Cayo (K) | turbiditico. Su litologia corresponde a
[24] limolitas de color verde, arenisca color
amarillento, grauvacas, tobas y
aglomerados que se presentan como una
secuencia sedimentaria de origen volcénica
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estratificada.

Consiste en corteza oceéanica acrecionada
al continente correspondientes a lavas
basélticas en forma de pillow lavas y varias
intercalaciones volcanicas

Fm. Pifion (J)
[23]

*Se muestra en negritas las edades abreviadas de cada formacion geolégica.

Respecto a la biodiversidad del campus, esta corresponde
a la misma que se presenta dentro del Bosque Protector
Prosperina. El ecosistema predominante es el Bosque
semideciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo, que cubre
aproximadamente el 78% del area. Las zonas de mayor altitud
al oeste corresponden al bosque semideciduo de la cordillera
costera del Pacifico Ecuatorial. Esta clasificacion lo sitGa
dentro del macrogrupo del Bosque Seco Estacional
Tumbesino-Guayaquil, un ecosistema considerado En Peligro
Critico (CR) de extincion a nivel global debido a la alta
deforestacion y fragmentacion de habitat en la regién [25]. El
area presenta una topografia colinada, con paisaje heterogéneo
de quebradas estacionales y cuerpos de agua como las
albarradas "Martin Pescador" y "Los Monos". Estos cuerpos
de agua son vitales para la regulacion hidrica local y para
mantener la fauna asociada, especialmente durante la estacion
seca [26].

La flora vascular estd compuesta por 217 especies
pertenecientes a 62 familias. La familia Fabaceae es la mas
diversa, con 38 especies, seguida de Malvaceae con 15. Entre
las especies arbéreas representativas del bosque seco tropical
se destacan el ceibo (Ceiba trichistandra), el guayacan
(Handroanthus billbergii y H. chrysanthus), el palo santo
(Bursera graveolens) y el guachapeli (Pseudosamanea
guachapele) [27].

La comunidad de insectos es la mas diversa, con 237
especies en 60 familias. El orden Lepidoptera es el mas
representativo, con cerca del 61% de las especies, destacando
las familias Nymphalidae y Hesperiidae. Se han registrado 20
especies de ardcnidos, incluyendo arafias, escorpiones y
opiliones. Ademas, se han reportado 15 especies de anfibios y
27 especies de reptiles. En reptiles, se identifican especies
amenazadas como la lagartijia de sombra de Festa
(Alopoglossus  festae, VU) y la serpiente corredora
(Coniophanes dromiciformis, VU), ademas de especies
incluidas en apéndices CITES como la iguana verde (Iguana
iguana) y la boa (Boa imperator) [26].

Las aves son el grupo vertebral mas visible del bosque
con 215 especies agrupadas en 48 familias. La familia
Tyrannidae es la mas diversa, con 30 especies. Un total de 27
especies son endémicas de la region Tumbesina. Dieciocho
especies se encuentran en alguna categoria de amenaza
nacional o global, incluyendo el gavilan dorsigris (Pseudastur
occidentalis), un valor de conservacion clasificado como en
Peligro (EN). Otras especies notables son el perico cachetigris
(Brotogeris pyrrhoptera, VU), el perico caretirrojo (Psittacara

erythrogenys, NT) y el tinamG cejiblanco (Crypturellus
transfasciatus, NT) [28].

Ademas, se han registrado 36 especies de mamiferos. Los
primates, con poblaciones de mono aullador de la costa
(Alouatta palliata) y mono capuchino blanco de occidente
(Cebus aequatorialis). Ambas especies son consideradas
valores de conservacién y enfrentan serias amenazas, estando
el capuchino clasificado como en Peligro Critico (CR) a nivel
nacional y global, y el aullador como en Peligro Critico (CR) a
nivel nacional. Otros mamiferos importantes incluyen el pecari
de collar blanco (Dicotyles tajacu, VU), el hormiguero de
chaleco (Tamandua mexicana, EN) y la ardilla de Guayaquil
(Simosciurus ~ stramineus), una especie endémica 'y
emblematica de la ciudad [29].

B. Estructuray dinamica del sistema hidrico del campus

El sistema de SbN actual del campus comprende dos lagos
artificiales y seis albarradas distribuidas dentro del campus
(Fig. 3). Este conjunto de infraestructura hidrica cumple con
funciones especificas como i) control de inundaciones y uso en
actividades de riego y limpieza del campus, ii) control de
incendios forestales en el bosque y la zona en general, iii)
restauracion y control del ecosistema, y iv) entorno de
aprendizaje continuo como sitio demostrativo de ecohidrologia
que permite la interaccion de la comunidad del campus en
temas asociado al agua y biodiversidad.

Fig. 3 Sistema de SbN en el campus universitario: a) lago y b) albarrada
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La kamanchaca es el nombre de la niebla en idioma
aymara que significa “Oscuridad”, es un tipo de niebla mas
conocido por “Bruma costera”, se produce en el mar durante el
dia, debido a la intensidad de la radiacion del calor del sol que
es absorbido por el mar. Este calor se libera y sale a la
atmosfera formando vapor y debido a los vientos avanza hacia
el interior de la costa, en este caso la cordillera Chongén-
Colonche. En este proceso los vapores de agua a medida que
se elevan y llegan a las montafias, forman una espesa niebla
gue contiene gotas de agua que miden entre 1 y 40 micras de
diametro.

La abundante vegetacion en la cordillera con bosques
himedos en la parte alta y bosques secos en las partes bajas
permite que la bruma deposite sus gotas de rocio sobre la
vegetacion la misma que se acumula y forman pequefios
esteros y cataratas (Fig. 4a,b).

Fig. 4 a) y b) Ocurrencia de fendmeno kamanchaka en campus universitario.

La Fig. 5 muestra un modelo de regulacién dual propuesto
para el sistema de SbN del campus, en el cual, los lagos,
albarradas y la ocurrencia del fenémeno de kamanchaka
interactian como un mecanismo bidireccional entre hidrologia
y biota. La infraestructura hidrica regula caudales, es fuente de
abastecimiento para la flora y fauna, y facilitar la conectividad
ecoldgica del campus. Por otro lado, la gestion de la biota del
bosque protector permite mejorar el sistema hidrico a través de
barreras vegetales para captura de nutrientes, restauracion
ecoldgica, control de especies nativas e invasoras.

Restauracién activa y
pasiva

Control de erosién y flujo
de agua con cafia guadua

Seguimiento y control de especies
Monitoreo de poblaciones de alga y invasoras en lagos y albarradas

su influencia en la calidad de agua sistemas de monitoreo de crecimiento de
especies de flora propias de bosque seco

trapical

Biota

Barreras de captura de nutriendes para
control de calidad de agua de lagos

Regulacion Dual

Hidrologia

Control de caudales a través de
lagos artificiales y albarradas (Syca)

Fuente de abastecimiento de agua para
Ia fauna del bosque pratector

Monitoreo de calidad de agua
Aprovechamiento de agua
para riego de dreas verdes

Fig. 5 Modelo propuesto de regulacion dual del sistema hidrico actual y los
beneficios de la kamanchaka.

corredores ecoldgicos que conectan el
bosque con cuerpos de agua facilitando
la movilidad de especies

C. Marco estratégico para la resiliencia hidrica

La Fig. 6 muestra un resumen de los resultados obtenidos
en el analisis FODA. En general, se expone el potencial del a
kamanchaka como fuente hidrica no convencional que
favoreceria los objeticos de conservacion de flora y fauna del
bosque. Sin embargo, se resalta la necesidad de integrar a la
captura de niebla a los planes de gestion de agua del campus
universitario, potenciando planes de inversién para proyectos
de resiliencia hidrica potenciando con la articulacion de
aliados estratégicos.
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Oportunidades (O)

F1. Condiciones geograficas que favorecen la presencia recurrente
estacional del fendémeno de niebla costera con potencial de
captacion.

F2. Bosque protector que favorece la conservacion de la humedad
del lugar.

F3. Capacidad técnica y cientifica para la gestion hidrica del
campus universitario.

F4. Potencial educativo y demostrativo de ecohidrologia en zonas
costeras.

01, Disponibilidad de financiamiento orientados a la implementacion
de SbN para la innovacién climatica y resiliencia hidrica.

02. Desarrollo de alianzas estratégicas para fortalecer el campus
como un laboratorio vive en ecohidrologia.

03. Potencial de replicabilidad de proyectos de SbN en zonas
costeras con estrés hidrico.

04. Integracion de proyecto de captacion de niebla a sistema de lagos
y albarradas del campus.

D Debilidades (D)

D1. Dependencia estacional de la niebla costera

D2. Ausencia de proyectos similares en el pais para la gestion
sostenible del agua.

D3. Dependencia de inversion para implementacion de
infraestructura para captura de agua de niebla costera.

D4. Necesidad de un plan de integracion de SbN para captura de
niebla en la planificacion hidrica institucional

Amenazas (A)

Al, Variabilidad de ocurrencia del fenomeno por efectos del
cambio climatico.

A2, Contaminacion atmosférica por actividad antropica que afecte
la calidad del agua.

A3. Variaciones en normativas ambientales o sanitarias que limiten
la implementacién de infraestructura para captura de niebla.

Ad. Baja nivel de confianza de acuerdo con percepeion social
referente a fuentes hidricas no convencionales.

Fig. 6 Resultados de aspectos interno y externos (FODA) del potencial hidrico de la kamanchaka.

De acuerdo con el analisis FODA, el estudio plantea
estrategias de gestion hidrica en el campus universitario
clasificadas en los sistemas de innovacion resaltando la
importancia de integrar actores clave, potencial la
implementacién de SbN y exponer la importancia de la
kamanchaka como fuente hidrica no convencional:

Sistema ambiental:

- F1F204. Implementar SbN para la captura de niebla
costera como proyecto piloto para futura
implementacion a gran escala.

- D102. Desarrollar un estudio de balance hidrico
integral que permita cuantificar la contribucién de la
kamanchaka.

- F1Al. Implementar SbN para la captura de niebla
costera como proyecto piloto para futura
implementacién a gran escala.

- D1Al. Establecer protocolos de gestién hidrica ante
la variabilidad climatica y capacidad de
almacenamiento de lagos y albarradas.

Sistema educativo:

- F3F402. Integrar el fenémeno kamanchaka a la
infraestructura hidrica existente como laboratorio
vivo y entorno de aprendizaje continuo.

- D203. Desarrollar proyectos de investigacion de
eficiencia hidrica del campus que evalué el sistema de
lagos, albarradas y la captura de niebla en el campus.

- F3A2. Desarrollar proyectos piloto de captura de
niebla para estudiar la calidad del agua captada y su
interaccion con cuerpos de agua existentes.

- D3A3. Implementar campafias de conciencia
ambiental y cuidado del agua en el campus
universitario.

Sistema Social:

F403. Desarrollar proyecto de sitio demostrativo de
ecohidrologia que integre la comunidad universitaria
como modelo replicable en entornos costeros.

D202. Fortalecer redes de colaboracion nacionales e
internacionales para promover la transferencia de
conocimientos en SbN para resiliencia hidrica.

FAA4. Implementar un sistema digital de
comunicacién en cuidado del agua para la comunidad
del campus.

D4A4. Integrar la participacion de estudiantes,
profesores e investigadores en proyectos de
investigacion para la conservacion del ecosistema y
gestion del agua.

Sistema Politico-Institucional

D404. Desarrollar un plan de operacién conjunta de
lagos, albarradas y captura de niebla.

F3A3. Incorporar la captura de niebla en el marco
normativo institucional que permita dar continuidad a
los proyectos del campus.

D4A3. Establecer un proyecto anual de monitoreo de
cantidad y calidad de agua gestionada con SbN en el
campus.

Sistema Econdémico

D3D201. Realizar un proyecto de evaluacion de la
inversion y los beneficios de integrar la captacion de
niebla al sistema hidrico existente para buscar
cofinanciamiento externo.

D2D402. Alcanzar una certificacion ambiental del
campus que incorpore la captacién de niebla como
indicador de gestion hidrica sostenible.
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- D3D4A4. Disefiar un plan de captacion de fondos
para prevenir y mitigar riesgos operativos en el
campus en relacion con el sistema de albarradas,
lagos y captura de niebla.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

La investigaciéon muestra la interaccién del fendmeno
meteoroldgico de la kamanchaka y los servicios ecosistémicos
del Campus Gustavo Galindo. Principalmente se identifica la
oportunidad de integrar préacticas de cosecha de agua para la
implementacion de la kamanchaka en el sistema hidrico de la
ESPOL. Mientras que, la presencia del Bosque y Vegetacién
Protector Prosperina actda con un ente regulador entre la biota
y la hidrologia creando una relacién dual que beneficia no solo
a la biodiversidad del campus, sino también, contribuye a la
disponibilidad hidrica en albarradas y lagos que son usados
para diferentes actividades antropicas.

Respecto al contexto geografico-geoldgico la presencia de
la Cordillera Chongén Colonche y los suelos de origen
sedimentario a volcano-sedimentarios permiten retener la
humedad en los suelos y vegetacion circundante. La Cordillera
por su parte actla como una barrera orografica permitiendo
interceptar la neblina y favoreciendo el proceso de
condensacion. Aunque este fenémeno alin no se ha
cuantificado, se evidencia con el cambio en la vegetacion,
considerando la estacionalidad temporal en el Bosque y
Vegetacion Protector Prosperina. Este efecto responde a la
interaccion entre las corrientes marinas del Océano Pacifico y
la orografia de la cordillera, un dinamica que se asemeja con
los oasis de niebla reportados en Pert y Chile, particularmente
en los desiertos de Sechura y Atacama donde la presencia de la
niebla, la cordillera y la formacién de vegetacion, permiten la
conservacion de un ecosistema endémico [11].

Desde el punto de vista ecohidrolégico el Bosque y
Vegetacion Protector Prosperina es la representacion de la
relacion dual entre el agua y la biota. En el sector ya se
evidencia una funcién reguladora compuesta por el sistema de
albarradas, quebradas estacionales y cuerpos de agua
artificiales (lagos). Sin embargo, el fenémeno de la
kamanchaka puede representar un papel complementario en la
regulacion del microclima y en el mantenimiento de la
humedad del suelo. Como es el caso reportado en Chile donde
se establecio un sitio de investigacion a partir de la estacion
Atacama donde se utilizé un neblinémetro para cuantificar el
aporte hidrico, obteniendo registros de hasta 112 | m?dias
[30]. La captura de neblina es una opcion prometedora para el
suministro de agua para uso doméstico y restauracion de
ecosistemas [31], [32]. Este proceso ha permitido captar en
promedio de 3 a 10 L/m?/dia en sitios adecuados [33], [34]. En
zonas de Chile como Antofagasta y el desierto de Atacama, se
ha registrado captaciones promedio de hasta 0.37 L/m?/dia y
3.3 L/m?/dia respectivamente [35], [36].

Estudios han reportado que, aunque los costos de
instalacion estan sujetos al tamafio del sistema, materiales

empleados y accesibilidad del terreno, los costos operativos
suelen ser bajos, principalmente por no requerir insumos
energéticos. Por ejemplo, en Chile, el costo inicial de
instalacion de 60 unidades colectores de niebla, junto con una
tuberia de 6.2 km y tanques de almacenamiento de 100 m? fue
de USD 37000 [37]. En general, para una comunidad
pequefia, puede ser ideal el uso 100 colectores de neblina,
cuyo costo de instalacion estaria alrededor de los USD 40 000
[38]. Por tanto, en zonas con altas recurrencias de niebla
puede resultar una opcién econémicamente viable.

El andlisis cualitativo realizado sugiere que la captura de
niebla podria integrarse como wuna fuente hidrica no
convencional complementaria al sistema existente. Esta
integracion permitiria diversificar las fuentes de agua, reducir
la vulnerabilidad frente a variabilidad climatica y fortalecer la
resiliencia del campus ante escenarios de sequia prolongada.
Ademas de su potencial hidrico, la implementacion de
proyectos piloto de captura de niebla aportaria beneficios
educativos y demostrativos, posicionando al campus como un
laboratorio vivo de innovacion ecohidrologica. Dentro del
campus Gustavo Galindo de la ESPOL se han realizado
estudios previos para impulsar la gestion hidrica sostenible del
campus, con propuestas como el autoabastecimiento a partir de
lagos artificiales [39] y la recircularidad de las aguas
residuales producidas [40], reforzando su pertinencia dentro
de un modelo o de gestion sostenible.

El andlisis FODA evidencia que el principal valor
estratégico de la kamanchaka en el contexto del campus
universitario radica en su capacidad para articular actores
institucionales, académicos y sociales en torno a la resiliencia
hidrica. La integracion bajo el modelo de quintuple hélice
permite vincular el sistema ambiental, educativo, social,
politico-institucional y econémico. Desde el componente
ambiental, la implementacién de SbN orientadas a la captura
de niebla representa una oportunidad de innovacién ecoldgica.
Mientras que, en el &mbito educativo, el fendmeno puede
incorporarse como objeto de estudio interdisciplinario,
fortaleciendo la investigacion aplicada. A nivel social e
institucional, la generacién de protocolos y marcos normativos
garantizaria continuidad y sostenibilidad en el tiempo de las
estrategias que se plantean en esta investigacion. Este enfoque
posiciona al campus como un modelo replicable para otros
entornos costeros de Ameérica Latina que enfrentan desafios
similares de variabilidad climéatica y presion hidrica y que
poseen caracteristicas geogréficas y geoldgicas similares.
Futuras investigaciones en el area deben considerar la
medicion experimental de la niebla complementada con
andlisis hidroldgicos que permitan determinar la viabilidad
técnica, econdmica y ambiental de su implementacién en un
bosque seco tropical en estado de proteccion.

IV. CONCLUSIONES

El estudio exhibe la importancia del fenémeno la
kamanchaka como una alternativa de fuente hidrica no
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convencional a través de la implementacion de un sistema de
captura de niebla que se integre al sistema de lagos y
albarradas actuales en el campus. Las SbN del campus se
presentan como un sitio demostrativo de ecohidrologia que
funciona como un laboratorio vivo de aprendizaje continuo y
conservacion de un bosque seco protector.

El andlisis FODA permiti6 definir que las condiciones
climaticas favorables y capacidades técnicas institucionales
son clave para implementar la captura de niebla, sin embargo,
la variabilidad climatica y posibles restricciones econémicas
podrian amenazar su implementacién. La investigacion
propone un plan estratégico que busca la sostenibilidad
integrando los sistemas de innovacion, orientados a articular la
comunidad politécnica como actores clave que refuercen la
resiliencia hidrica, donde las SbN son componentes esenciales
frente a los efectos del cambio climatico y la presion
antropica.

Futuras investigaciones podrian incluir estudios sobre la
posible existencia de practicas ancestrales de captacion de
niebla en culturas aborigenes de la region costera del pais.
Explorando la posibilidad de que grupos como los
Guancavilcas hayan desarrollado estrategias empiricas de
aprovechamiento de la kamanchaka, revalorizando el
conocimiento ancestral en la implementacién de SbN.
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