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RESUMEN

I agua de buena calidad es un recurso escaso a nivel mundial; por esta ra-

z6n, es indispensable la busqueda de técnicas para obtener este vital liquido.

El presente trabajo describe métodos no convencionales para aprovechar el

agua que se encuentra en la atmosfera y para darle diversos usos. Median-

te la aplicacion de la condensacion pasiva, la humedad relativa de go-100%
se capta como agua atmosférica entre 10 y 4 Lm*dia™". La condensacion activa y la
humedad relativa entre 30-70% desarrolla prototipos, como el Higroiman CP-HID-03,
que inducen el punto de rocio, obteniendo hasta 1.98 Lm*dia™"' de agua. El aprovecha-
miento de la humedad atmosférica es una oportunidad para mitigar el problema de
la escasez de agua de buena calidad, por lo que se recomienda la implementacion de
estos sistemas de condensacion en zonas donde se presenta disponibilidad reducida
del vital liquido, para mejorar las condiciones de vida.

Palabras clave: Humedad relativa, punto de rocio, condensacion, neblina, atrapanie-
blas, Higroiman.
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INTRODUCCION
distribucion del agua dulce en el

I_a m a | a planeta, la sobrepoblacion huma-

na, asi como la contaminacion del agua superficial y sub-
terranea, han traido como consecuencia que el agua po-
table, que representa solo 0.008% del agua terrestre, sea
cada vez mas escasa para satisfacer las necesidades de la
humanidad (Who, 2012). Las estadisticas indican que 20%
de la poblacion mundial no tiene acceso a agua de calidad,
y 50% carece de saneamiento, lo que hace inherente buscar
opciones que mitiguen esta problematica (Who, 2012).

A pesar de que el agua atmosférica constituye 0.0009%
del agua existente en el planeta, hoy mas que nunca su
aprovechamiento es vital y representa una oportunidad
para obtenerla para consumo humano (Martinez, 2007).
La humedad atmosférica es un recurso natural renovable
y autosustentable, debido a la dinamica generada por los
procesos de calentamiento y enfriamiento de la superficie
del sueloy del agua, los que a su vez inciden en la evapora-
cion, transpiracion y el movimiento del aire, lo que permite
que siempre exista vapor de agua en la atmosfera, incluso
en el desierto mas seco (Bautista-Olivas et al., 20M1).

El desierto de Namibia en Africa se caracteriza por tener
precipitaciones de 20 a 9o mm al ano, con temperaturas
que superan los 45 °C, donde un escarabajo (Stenocara
dentata), por ejemplo, tiene la capacidad de condensar
gotitas de agua sobre su dorso, a partir de la neblina que
existe cerca de la costa. Esta cualidad se debe a la compleja

Figura 1. Escarabajo de Namibia (Stenocara dentata) que condensa

la humedad atmosférica.

estructura de sus élitros (alas), recubiertos de protuberan-
cias de unos 0.5 mm y separadas entre 0.5y 1.5 mm, que a
suvez tienen las pendientes recubiertas de otras pequenas
protuberancias en forma de ctpula, de 10 micrones (u) de
diametro, dispuestas de forma hexagonal y recubiertas de
cera. El agua se condensa en el extremo liso de las protu-
berancias grandes, que son hidréfilas, permitiendo que las
gotitas de agua crezcan. Llega un momento en que éstas
son tan grandes que superan las fuerzas capilares y caen
por la pendiente recubierta de cera dirigidas hacia la boca
del insecto. Por lo anterior, éste es capaz de sobrevivir en
uno de los desiertos mas extremos del mundo, obteniendo
agua del aire (Naidu, 2000) (Figura 1).

Se tienen antecedentes de como los habitantes en
el desierto del Negev (Israel), desde la primera mi-
tad de la edad de bronce (2100 a 1900 A.C.), con-
densaban agua de la humedad atmosférica (Eve-
nari et al., 1977). Una de las primeras técnicas de
la que se tiene conocimiento es aquella que con-
sistia en impermeabilizar el fondo de pequeiios
valles con arcilla tipo loes (material sedimentario
de particulas muy finas arrastrado por el viento),
y colocar piedras y gravas encima, lo que remata-
ban en la superficie con surcos de grava construi-
dos en sentido perpendicular a la direccién de los
vientos humedos. Una variante era la construc-
cion de montones de grava, cuyo diametro osci-
laba de 2 a 5 m y de 1 a 3 m de altura. Los surcos
tenian de 0.8 a5 m de ancho y de 0.5 a 2 m de alto.
Al circular el aire hiimedo y caliente por entre los
poros de la grava, la humedad se condensaba y
escurria hacia el fondo.

Roman (1999) explica que en la isla Lanzarote en Espaia se
cultiva a cada planta de vid en el fondo de un tazén cubier-
to con gravilla volcanica. En las tardes y noches, por efecto
del enfriamiento debido a radiacion terrestre, la superficie
alcanza la temperatura de rocio. La humedad se condensa
sobre la gravillay escurre a las raices de la vid.

Captadores atmosféricos

Existen dos métodos de captacion de agua atmosférica,
que dependen de la humedad relativa y temperatura del
ambiente del sitio y se pueden clasificar como captacién de
agua atmosférica pasiva y activa.



Captacion atmosférica pasiva de agua

La captacion atmosférica pasiva se refiere a sistemas que
no consumen energia para que ocurra la condensacion del
agua. Esto sucede en regiones con alta humedad relativa
(90 a100%), lo que significa que el ambiente esta saturado
de agua, por lo que solo es necesario tener una superficie
de contacto que tenga una temperatura adecuada (pun-
to de rocio) para que el agua que se encuentra en forma
gaseosa en la atmosfera se condense, ocurriendo esto casi
en forma natural. Estos dispositivos son conocidos como
atrapanieblas y se han utilizado en el desierto de Ataca-
ma, Chile; cerro Orara, Per0; desierto de Guajira, Colombia;
Hajja, Republica de Yemen y cumbres de Anaga, Espana,
con excelentes resultados (Figura 2).

Schemenawer et al. (1988) describen un proyecto desa-
rrollado para abastecer de agua potable a la poblacion de
Chungungo, pueblo de pescadores con 440 habitantes que
en el verano llega a tener mas de 1000, incluyendo vaca-
cionistas, ubicado al pie de Cordén del Toro a los 30° lati-
tud sur en Chile, poblacion que era abastecida de agua con
camiones cisterna que llevaban el agua desde mas de 60
km de distancia. El problema se resolvi6 con un proyecto de
atrapanieblas de 62 captadores de 58 m* cada uno, mas 40
adicionales de 9o m?, con un rendimiento promedio anual
de 4 Lm*dia™" y un maximo captado de 10 Lm*dia™" de
agua.

En los ultimos afos se han desarrollado diversos modelos
y formas de atrapanieblas, los cuales se presentan en la Fi-
gura 3.Alaizquierda se observa un atrapanieblas en forma
de medio cono, el cual es un modelo desarrollado por la

Figura 2. Partes de un atrapanieblas (Simon, 2009).
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Figura 3. A: Atrapanieblas modelo Dronet. B: Maqueta de
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empresa Dronet; en la Figura 3 derecha se aprecia un atra-
panieblas de forma rectangular en miniatura.

Una ventaja importante en la captacion pasiva se refleja en
su bajo costo econdmico, que alcanza sélo $110 pesos mexi-
canos por metro cuadrado en el caso de un atrapanieblas
de forma rectangular.

Captador activo de agua atmosférica

Hay regiones donde las condiciones atmosféricas se en-
cuentran entre 30 y 70% de humedad relativa. Esto indica
que el ambiente no tiene una cantidad de agua importante
para que la condensacion se dé en forma natural, siendo
necesario utilizar dispositivos que consumen energia para
disminuir la temperatura en el interior de él y alcanzar el
punto de rocio atrayendo las moléculas de agua que se en-
cuentran en la atmosfera y condensarlas; a esto se le cono-
ce como captador activo. La cantidad de agua que se obtie-
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ne esta en funcion de las condiciones
ambientales y de la temperatura que
genere el dispositivo. A menor tem-
peratura en el interior del aparato,
mayor sera la cantidad de agua que
se obtenga. El gradiente de humedad
disminuye al alejarse del aparato, y
la humedad relativa es mayor cerca
del condensador, lo que se refleja en
la cantidad de agua obtenida para
un mismo volumen de aire (Bautista-
Olivas et al., 20m).

En estos sistemas es indispensable
utilizar algln tipo de energia, por lo
que el costo es mayor que al emplear
la captacion pasiva. A menor hume-
dad relativa, mayor es el costo ener-
gético empleado para extraer agua
del aire con estos dispositivos.

Actualmente existen en el mercado
internacional diversos condensado-
res de agua atmosférica. La Figura

Figura 4. Dispositivo para obtener agua
del aire. (Alrwater, 2012).

4 muestra un modelo que obtiene
agua del aire bajo condiciones de
humedad relativa entre 5o y 70%, el
cual cuenta con un filtro electroes-
tatico que remueve 93% de las par-
ticulas que hay en el aire. Conforme
la maquina va recolectando agua,
¢sta gotea en una charola e inme-
diatamente pasa por un filtro de luz
ultravioleta (UV) por espacio de 30
minutos, que elimina hasta 99% de
gérmenes y bacterias que existen en
el agua condensada.

Ventajas y desventajas de captar
agua atmosférica

Thomas (2003) menciona que algu-
nas de las ventajas y desventajas de
la condensacién de la humedad at-
mosférica son:

Ventajas

* Esunaopcién para obtener agua.

* Se puede obtener todo el ano de
manera natural, siempre y cuando
la humedad relativa sea de 100%
y exista una superficie fria en con-
tacto con el ambiente donde pue-
da ser condensada.

* Resulta mas economico que llevar
agua con cisternas o comprar el
agua embotellada.

Desventajas

* la cantidad de agua condensada
depende de humedad relativa,
temperaturay el viento del sitio.

* Se obtiene mayor cantidad de
agua en zonas con alta humedad
relativa y bajas temperaturas.

* Los prototipos para obtener agua
estan en desarrollo.

* Necesitan alguna fuente de ener-
gia cuando la captacion es activa.

Desarrollo de prototipos en México

En el Colegio de Postgraduados de
México se desarrolld6 un prototipo

que condensa la humedad atmosfe-
rica llamado Higroiman CP-HID-03, el
cual induce las condiciones del punto
de rocio y es una variante de un sis-
tema de refrigeracion que tiene una
escala de siete intervalos de tempera-
tura para alcanzar el punto de rocio o
de escarcha. El Higroiman trabaja con
un circuito cerrado herméticamente
y consta de: compresor, filtro, tubo
capilar, condensador, serpentin o eva-
porador, termostato, dos terméme-
tros y gas freon (R-12), cuya finalidad
es condensar el vapor de agua del me-
dio ambiente (Figura 5).

Con este dispositivo, la cantidad de
agua maxima promedio obtenida du-
rante 15 horas con el Higroiman, fue
de1.458 y1.98 Lde agua en una super-
ficie de 1 m? Los resultados encontra-
dos indican continuar con este tipo de
prototipos para mejorarlos y optimi-
zar la cantidad de agua obtenida del
aire. Con la experiencia obtenida con
el prototipo anterior, actualmente
se esta trabajando en el CP-HI-04, el
cual puede obtenerisomlh™" en una
superficie de 0.4 m?, dependiendo las
condiciones ambientales.

La oportunidad en México de
abastecer agua obtenida del aire

En México el problema de la distri-
bucion del agua de buena calidad en
zonas rurales es grave. Debido a esta
situacion, desde 1971 la Comisidon Na-
cional de Zonas Aridas (CONAZA) y la
Secretaria de la Defensa Nacional (SE-
DENA) implementaron el Plan Acua-
rio, el cual es un Programa de abas-
tecimiento gratuito de agua para uso
doméstico en comunidades rurales y
colonias marginales en zonas aridas
y semiaridas del pais, utilizando ca-
miones cisterna para proporcionar
agua en aquellos lugares a los que no
es posible abastecer con los métodos
convencionales.
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te el cual es posible delimitar y sugerir zonas geograficas
donde se pueden emplear estas técnicas.

Por ejemplo, en la Sierra Madre Oriental y la Sierra
Madre Occidental, en gran parte de los estados de
Baja California Sur, Tabasco, Chiapas, Campeche y
Yucatan, es posible utilizar los atrapanieblas como
método de condensacion pasiva, pues se presentan
humedades relativas mayores a 70%, mientras que
el método de condensacion activa se puede imple-
mentar en la zona centro del pais, incluyendo la
Ciudad de México y los estados de Guerrero, Méxi-
co, Querétaro, Michoacan Jalisco, San Luis Potosi y
1.7 m? de evaporador parte de los estados de Zacatecas, Coahuila, Sono-
ra, Durango y Chihuahua, ya que en estos tltimos
la humedad relativa promedio predominante esta
entre 25 y 50%.

05m CONCLUSIONES
1.85m
* Elaguaobtenida de la atmdsfera puede ser destinada a
diferentes usos e implementar un tratamiento especi-
fico de acuerdo al aprovechamiento que tendra el agua
condensada.

Figura 5. Diseno y prototipo del Higroiman CP-HI-03.

* La captacion pasiva de agua atmosférica es una opcion

La calidad de agua de la atmdsfera es un factor importante . : A -
I & ! 'mPp mas para satisfacer las necesidades hidricas de la po-

para determinar su uso. Con respecto a esto, Schemenauer
y Cereceda (1992), Muselli et al. (2006) y Gandhidasan y
Abualhama (2007), mencionan que la calidad del agua
condensada de la atmosfera depende de varios factores:
la composicion de la humedad atmosférica, el material del
condensador atmosférico, y la cantidad y la composicion
quimica del material que se deposita en los condensadores.

blacién en zonas cuyas condiciones atmosféricas per-
mitan desarrollar estas técnicas. México tiene un gran

En general, el agua obtenida de la humedad atmosférica
tiene bajo contenido de minerales y metales en zonas poco
contaminadas (Gandhidasan y Abualhama, 2007). Sin em-
bargo, en sitios de alta contaminacion se incorporan los
elementos traza y particulas presentes en el aire en las go-
tas de agua (Fuzzi et al.,, 1992).

Para considerar al agua obtenida de la atmosférica para
consumo humano, deben implementarse métodos no con-
vencionales, como el uso de condensadores pasivos y acti-
vos, ademas de procesos de sanitizacion. En la Figura 6 se
presenta la distribucion promedio de los diferentes porcen-
tajes de humedad relativa en el territorio nacional, median-

Figura 6. Distribucion de zonas de humedad relativa promedio en

la Republica Mexicana (SAGARPA, 2012)
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territorio en el cual podrian implementarse estas estra-
tegias para obtener agua del aire.

* Lacaptacion activa de agua atmosférica en México esta
en pleno desarrollo con el disefio de equipos de bajo
costo que pueden crear las condiciones necesarias para
condensar el agua existente en el ambiente, por lo que
es indispensable continuar con estas investigaciones.
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