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Abstract.- The present investigation was carried out with the purpose of estimating the efficiency of water collection contained
in the fog and mist in an area of the heights of the northern highlands of Peru, for this purpose, two-dimensional design of
24 m? of three-meter trappers were used. of meshes: raschel mesh, mosquito net and metal mesh, which were located linearly
transverse to the most predominant wind direction, a semi-automatic meteorological station was used for on-site data collection,
which after processing allowed Confirm adequate conditions for the collection of water from fog and mist. La Palma, a high
Andean town in the northern highlands of Peru located in the Cajamarca region with an altitude above 2800 ma.s.l. It was
the scenario for the application of the research for 92 days in the months of November, December of the year 2018 and
January of the year 2019, finding that in all the days of analysis the conditions for water collection were given, concluding
that the efficiencies of collection with the three meshes used are very similar, with said average efficiencies being 1,89 L/m2/d,
1,84 L/m?/d and 1,77 L/m?/d, for the metallic, mosquito net and raschel meshes respectively, the results found support the
implementation of this type of unconventional water collection in high Andean rural areas with water deficit for population
use.

Keywords: trappermists; fog; mists; raschel mesh; mosquito mesh; metal mesh.

Eficiencia de captacion de agua con tres tipos de malla atrapanieblas en
zonas rurales altoandinas de la sierra norte del Pert

Resumen.- La presente investigacion se realizé con la finalidad de estimar la eficiencia de captacién de agua contenida
en la niebla y neblina en una zona de las alturas de la sierra norte del Perd, para ello se utilizaron atrapanieblas con disefo
bidimensional de 24 m? construidas con tres tipos de mallas: malla raschel, malla mosquitero y malla metélica, las cuales fueron
ubicadas linealmente en forma transversal a la direccién del viento mds predominante, se utiliz6 una estacién meteorolégica
semi automdtica para la toma de datos in situ, los cuales luego de su procesamiento permitieron confirmar condiciones
adecuadas para la captacion de agua de la niebla y neblina. La Palma, una localidad altoandina de la sierra norte del Perd
ubicada en la regién Cajamarca con una altitud sobre los 2800 ms.n.m. fue el escenario para la aplicacién de la investigacién
durante 92 dias en los meses de noviembre, diciembre del afio 2018 y enero del afio 2019, encontrdndose que en la totalidad
de dias de andlisis se dieron las condiciones para captacion de agua, concluyéndose que las eficiencias de captacién con las
tres mallas utilizadas son muy similares, siendo dichas eficiencias promedio 1,89 L/m?/d, 1,84 L/m?/d y 1,77 L/m?2/d, para
las mallas metdlica, mosquitero y raschel respectivamente, los resultados encontrados fundamentan la implementacion de este
tipo de captacién de agua no convencional en la zonas rurales altoandinas con déficit de agua para uso multiple.

Palabras clave: atrapanieblas; nieblas; neblinas; malla raschel; malla mosquitero; malla metalica.

Recibido: 28 de octubre, 2020. 1. Introduccion

Aceptado: 27 de noviembre, 2020.
La necesidad de obtener nuevas fuentes de agua

vaen aumento, por ello se busca nuevas alternativas

para solventar las necesidades de abastecimiento de

agua, los que requieren de especial atencion por ser

* Autor para correspondencia: un bien de primera necesidad para los seres vivos,
Correo-eflvasquez@unc.edu.pe (L. Vasquez-Ramirez) [1]]. Por otro lado Sanchez [2], indica que los efectos
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del cambio climéticos y calentamiento global estdn
haciéndose notar cada vez mas, consecuencia de
esto es la sequia, que actualmente estd afectando al
mundo y en especifico al continente sudamericano,
donde este cambio se demuestra en zonas que antes
no estaban clasificadas como desérticas y ahora si
estdn, conjuntamente la accesibilidad al recurso
en muchas zonas rurales afecta directamente.
Pues Fessehaye [3], indica que recientemente se
han estudiado diferentes alternativas tales como
captacion de fuentes superficiales y subterrdneas y
el agua de niebla parala solucién de la problemética
de escasez y calidad de agua a nivel global con la
finalidad de ofrecer agua de fuentes seguras.

Es por ello ante la necesidad de agua para
cubrir el desabastecimiento actual y futuro, esta
investigacion se centra en la niebla y neblina como
fuente alternativa de abastecimiento de agua, pues
Cereceda [4] indica que la niebla es una nube a ras
de suelo se compone de gotas de agua que por
ser tan pequefias no tienen peso suficiente para
caer y, por lo tanto, quedan suspendidas en el
aire y son desplazadas por el viento. Por supuesto
dependiendo del tipo de uso es transversalmente
importante investigar la calidad de este tipo de
agua, por ello investigadores como Ali [S] en
su trabajo encontr6 que las aguas captadas de
niebla y neblinas fueros alcalinas, teniendo en
consideracion que dichas aguas son facilmente
contaminable por la polucion en Delhi, Norte de
India, mientras que Baquero, Delvasto, & Mejia
[6] en su investigacion “Evaluacién de la calidad de
agua de niebla recolectada en Choachi, Colombia”
demuestran que la calidad de agua de niebla
colectada por medio de un atrapaniebla piloto
cumple con la normatividad de Calidad de Agua
Colombiana.

Para investigadores como [/] la importancia de
los sistemas de captacion de agua con base a
la neblina puede llegar a constituirse como una
alternativa viable que suple en parte la demanda de
agua, en zonas donde las fuentes hidricas no son
suficientes. Ademds, es importante tener en cuenta
las condiciones meteoroldgicas donde se ubiquen
los atrapanieblas como bien lo resalta Salem [8]].

La mayoria de centros poblados rurales de la
sierra del Peru ubicados en las alturas de los
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andes tienen mucha necesidad de agua, debido
a que no existen fuentes superficiales o las que
existen se encuentran en puntos muy bajos que
hace inaccesible econdmicamente su explotacion
El Centro Poblado La Palma, esta ubicado en el
distrito de Conchédn, de la provincia de Chota,
departamento de Cajamarca; esta zona cuenta con
un déficit de abastecimiento de agua a razén de
que estd ubicada en la parte alta de la montafia
(2842 ms.n.m); los pobladores realizan esfuerzos
fisicos o usando acémilas diariamente para llevar
agua a sus viviendas desde montafia abajo. Pero,
la zona en estudio, presenta una posible ventaja
hidrica, que son sus nieblas y neblinas que pueden
ser aprovechadas mediante malla atrapanieblas que
es una tecnologia apta para este tipo de condiciones.
Es por ello que se genera la siguiente pregunta
como una idea para solventar la problematica
del lugar: ;Cudnto volumen de agua se puede
aprovechar usando malla atrapanieblas en el Centro
Poblado La Palma-Chota? “Los atrapanieblas
son un sistema para atrapar las gotas de agua
microscopicas que contiene la neblina y nieblas,
mediante una malla a manera de letrero que se
opone al curso normal de las nieblas y neblinas
que son llevadas por el viento”, [1]].

En los ultimos afnos en el mundo se han tenido
resultados alentadores sobre la captacion de agua
a partir de atrapanieblas a diferentes altitudes,
pero muy pocas sobre los 2000 ms.n.m., es asi
que Cereceda [4], luego de un monitoreo durante
tres afios consecutivos de la colecciéon de agua
de niebla en la cima del acantilado de Punta
Patache a 52 ms.n.m., mediante 91 neblindmetros
de 48 m?; donde obtuvo un caudal promedio de
8,0 L/m%/d. Por otro lado, el investigador Ant6n
[9], en la poblacién de El Tofo (780 ms.n.m.)
en Arica—Chile utilizé atrapanieblas de grandes
dimensiones hechos de una capa doble de malla de
nilén de fabricacion local, teniendo como resultado
un promedio de cinco litros diarios por metro
cuadrado, para 14 dias de prueba.

Hidalgo [10], realiz6 un estudio de uso de
atrapanieblas en comunidades campesinas de la
provincia de Chimborazo—Ecuador a una altitud
de 3200 ms.n.m. para una demanda de agua para
sembradios de maiz logrando obtener con sus
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prototipos un volumen de 5,45 L/m?/d. En el
Pert el proyecto Acceso al agua por sistemas
de atrapanieblas de la Asociacién “Peruanos sin
Agua” con aguas no convencionales, lluvias y
neblina, realizado por Cruz Gutiérrez [11]], estim6
que, en el distrito de Villa Maria del Triunfo en
el asentamiento humano Villa Lourdes Ecolégico
I1, un sistema de atrapanieblas de 24 m? lograron
captar de 8,33 L/m?/d hasta 14,58 L/m?/d ., agua
que es utilizada por las familias para distintos usos:
lavar utensilios/ropa, bafiarse, agricultura orgénica,
reforestar. Madariaga [12], realiz6 un estudio del
potencial de neblina durante el evento El Nifio
a través de tres neblinOmetros a una altitud de
500 ms.n.m. en las lomas de Ancén muestreando
un volumen andémalo de agua de niebla para una
temporada seca en verano, lo demuestra con el
promedio de 0,94 L/m?/d obtenido del volumen
de agua capturado por los neblindmetros. Ademds
Cuellar [13] en su proyecto de investigacion
realizado en Villa Maria del Triunfo encontré que
la captacion del agua de niebla en los meses de
mayo hasta diciembre, un atrapanieblas de malla
raschel de 12 m? capta en promedio 0,98 L/m?/d.
La importancia de la presente investigacion es
cuantificar la oferta hidrica de la niebla y neblina
en las alturas de la sierra peruana donde la escasez
de agua es un problema latente que influyen en el
desarrollo personal de los pobladores que se plasma
en bajas condiciones de vida, la que se observa
claramente en el Centro Poblado La Palma—Chota.

2. Materiales y métodos

2.1. Localizacion

El estudio se realiz6 en la regién Cajamarca -
Pert, de acuerdo con la Figura[I] con coordenadas
UTM 9281714,00 m sur y 762884,00 m este y a
una cota de 2842 ms.n.m.

2.2. Materiales

Se utilizaron tres tipos de mallas de fécil
adquisicion en los mercados locales de la ciudad
de Chota para el diseno de los atrapanieblas, las
cuales tuvieron las siguientes caracteristicas:

1. Malla Raschel cuyo material es polietileno con
abertura de 2,0 X 2,0 mm. con una resistencia
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a la ruptura de 8,8 kg/cmz, conductividad al
calorde 1 = 0,45 - 0,52 W/m-K.

2. Malla mosquitero de Fibra de vidrio con
una abertura de 1,5% 1,5 mm, con una
conductividad de calor de 4 = 0,03 —
0,07 W/m- K.

3. Malla metalica de metal galvanizado con aber-
tura de 1,0 X 2,2 mm, con una conductividad
de calorde A4 = 12 — 45 W/m- K.

Dichas mallas fueron fijadas en parantes de tubos
de acero de 2” y estabilizadas mediante cuerdas
atadas a estacas ancladas al terreno natural.

Se necesit6 una canaleta metdlica con desembo-
que en la parte inferior para la recepcion del agua
captada y luego su traslado mediante una manguera
de 1” hacia el tanque de almacenamiento de 600 L.

2.3.  Metodologia

En la investigacion se utiliz6 el método empirico
a través de la medicion directa, cuantitativa de
campo. Ademds, se aplicaron medidas de tendencia
central para la tipificacion de los datos obtenidos y
posterior cdlculo de las eficiencias de cada una de
las mallas, utilizadas en el estudio.

La eficiencia considerada en la investigacion,
relaciona la taza de acumulacién de agua, por el
colector en volumen, por drea de atrapanieblas,
por tiempo (generalmente en litros por metro
cuadrado por dia) segtin la ecuacion (1)) y depende
de las condiciones ambientales, el disefio de los
atrapanieblas y la orientacion en relacion al viento.

Volumen de agua captada

Eficiencia =

Area de malla - tiempo &
La investigacion requirié la toma de datos de
campo y su posterior procesamiento, de acuerdo a
la secuencia siguiente:
ldentificacion de la zona de estudio. Lalocalidad
de La Palma, es conocido por sus nieblas y neblinas
constantes en gran parte del afio; para ello fue
necesario identificar zonas con presencia de vientos
constantes y mds predominantes en presencia de
nieblas y neblinas. Para el presente estudio la
direccion del viento oscilaba entre vientos noroeste
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Figura 1: Zona de estudio, ubicacion de atrapanieblas

y noreste o viceversa; tomando al norte como la
ubicacién promedio para colocar las mallas en
contra del viento.

Instalacion de una estacion meteorolégica. Una
vez identificada la zona de estudio, fue necesario
contar con un drea despejada para la instalacion de
la estaciéon meteorolégica semiautomatica Davis
PRO2 segtin la Figura [2] para la toma de datos
climatolégicos en campo.

La zona debia estar cerca al drea donde
se instalaron los atrapanieblas. La estacion
meteoroldgica debe estar alejada de cualquier ente
que pueda alterar los datos registrados y en un drea
despejada para que no haya fluctuacién de datos.

En cuanto a las veletas de viento y anemdémetros
se ubicaron entre 1,00 my 5,50 m (alturas en las que
oscila el funcionamiento del atrapanieblas) para
identificar la direccion del viento y velocidad del
viento a la cual estardn expuestas los atrapanieblas.

Diseiio e instalacion de los atrapanieblas. Para
el caso de la malla raschel se tuvo que cortar acorde
ala medida deseada ya que viene en presentaciones
de 4 metros de ancho y longitud libre. El borde
de la malla se tuvo que bordear con tela lona o
similar para evitar su desgarre. Para el caso de la
malla mosquitero y metélica se tuvieron que unir
las mallas de manera longitudinal, ya que vienen en
presentaciones de 0,90 metros de ancho y longitud
libre. El borde de la malla se tuvo que bordear con
tela lona o similar para evitar desgarre de la malla.

Figura 2: Estacion meteoroldgica semiautomatica
Davis PRO2. Instalada en la zona de estudio

Las mallas raschel, mosquitero y metdlica se
fijaron en los marcos metdlicos mediante alambre
galvanizado n°18 en todo el contorno (incluyendo
la canaleta de recoleccion).

Se excavaron en el terreno dos agujeros con
profundidad de 50 cm a una distancia de 6,15 m,
para estacionar los atrapanieblas en contra de la
direccion del viento predominante (viento norte).
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Se fijaron los atrapanieblas desde los codos
de unién mediante cuerdas a estacas ancladas al
terreno para que no haya caida del sistema debido al
viento. La canaleta de recoleccion debia tener una
pendiente minima de 3 % en direccion al borde de
conexion de la manguera que va dirigida al tanque
de recoleccion de agua captada.

2.4. De la toma de datos

En el atrapanieblas. Teniendo en cuenta el
didmetro del tanque colector (600 L), se tom6 nota
de las alturas de agua acumuladas dia a dia en un
horario establecido (para el caso del proyecto fue
a las 6:00 horas) durante tres meses. En caso que
el tanque se esté por llenar se debia vaciar el agua
del tanque e iniciar nuevamente con los registros
de altura.

En la estacion meteorologica. Los datos
que brindaba la estacion meteorolégica eran
temperatura mixima y minima, temperatura de
bulbo seco y hiimedo, velocidad y direccion del
viento y humedad relativa. Dichos datos eran
necesarios para caracterizar al clima del C.P La
Palma.

3. Resultados y discusiones

En primera instancia para fundamentar el
proceso de condensacion y por ende la captacion
de agua de las nieblas y neblinas en la zona de
estudio se estimaron los rangos de las temperaturas
de formacion del punto de rocio para compararlos
con los valores maximo y minimo de la temperatura
ambiente para los 92 dias de estudio.

En la Figura[d]se muestra la temperatura maxima
(Trix °C) y minima (7,,;, °C) en relacién a la
temperatura de punto de rocio (7, °C - 6:00) y
(T, °C — 18:00) para las 6:00 horas y 18:00 horas
respectivamente. Se puede observar que los puntos
de temperaturas de rocio de los meses de noviembre
y diciembre de 2018 y enero de 2019, se encuentran
dentro de los rangos de temperatura minima y
maxima, lo que llevé a afirmar que hubo saturacion
en el ambiente, por ende, la precipitacion de la
humedad ambiental en superficies como es el caso
de las mallas raschel, mosquitero y metélica.
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Los volimenes de agua captados por los
atrapanieblas con mallas metdlica, mosquitero y
raschel en algunos dias fueron afectados por la
presencia de precipitaciones. En la Figura [5] me
muestra que el volumen captado més alto se dio
el dia 9 de noviembre con valores de 512, 514 y
516 L, con una precipitacién de 32 mm. mientras
que el volumen captado mds bajo se dio el dia
29 de noviembre con ausencia de precipitacion se
captaron volimenes de 35, 36 y 33 L en las mallas
metdlica, mosquitero y raschel respectivamente.

Como se puede observar en la Tabla[l] el rango
de la captacion mds desfavorable de agua con
atrapanieblas de 24 m? de 4rea, construidas con
malla tipo raschel, mosquitero y metdlica para los
meses de noviembre y diciembre del afio 2018 y
enero de 2019 oscilan entre los rangos de 35,81
a 46,35 L/m*/d; 38,04 a 47,66 L/m?/d y 38.37 a
49.42 L/m?/d respectivamente.

También se nota que en los 92 dias que durd la
investigacion los valores promedio de la eficiencia
en los meses de noviembre 2018, diciembre 2018 y
enero de 2019 tienen valores superiores en la malla
metélica seguida de la malla mosquitero y al final
la malla raschel.

Se identificé que, la presencia de vientos en
la zona de estudio del Centro Poblado La Palma
lleg6 hasta 8 m/s, que, segun la escala de
Beaufort, corresponde al rango de fresquito (brisa
fuerte), dichos vientos, segun registros realizados,
ocasionaron que se genere un mayor volumen de
agua, siendo los rangos de viento entre noroeste a
noreste y en menor incidencia los vientos suroeste
a sureste. Por lo que la posiciéon adoptada para
la ubicacién de los atrapanieblas fue de manera
transversal al promedio de la direcciéon de los
vientos, en este caso viento norte o en caso de
viceversa viento sur.

Se registr6 también que, el promedio de
humedades absolutas en los meses de noviembre y
diciembre de 2018 y enero de 2019 fueron 226,89
g/m?, 236,09 g/m? y 244,94 g/m? respectivamente,
no han ido acorde a los volimenes de agua
obtenidos en cada mes, esto nos puede ayudar a
corroborar que la presencia de vientos ha sido
factor determinante para obtener el mayor volumen
de agua aprovechable de nieblas y neblinas en el
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(a) preparacién de malla

(b) proceso de izado

Figura 3: Instalacion de atrapanieblas con tres tipos de malla en zona de estudio
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Figura 4: Relacion de las temperaturas mdximas y minimas con las temperaturas de punto de rocio en los

meses de estudio

Centro Poblado La Palma.

Se observé que, la malla metédlica es mads
eficiente en la precipitacion de gotas de las nieblas
y neblinas al entrar en contacto con el material,
esto se deberia a la mayor conductividad térmica
que presenta la malla metdlica (1 = 12 — 45 W/m

- K) a comparacion de la malla mosquitera que es
de fibra de vidrio (1 = 0,03 — 0,07 W/m - K) y
malla raschel que es de polietileno de alta densidad
(1=10,45-0,52 W/m - K).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se
observo que, con la malla metédlica es la maés
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Figura 5: Volumen de agua captado en litros (L) para tres tipos de malla y precipitacion en milimetros

(mm)

eficiente en la captacion de agua aprovechable
proveniente de nieblas y neblinas, como se muestra
en la Tabla

Los valores de las eficiencias en promedio de los
atrapanieblas con los tres tipos de malla para los
meses de noviembre de 2018, diciembre de 2018 y

REevisTA INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

enero de 2019 fueron encontrados con la ecuacién[]]
y estdn entre los valores de 1,49 a 2,06 L/m3/d,
valores bajos con respecto a los obtenidos en zonas
de costa con altitudes inferiores a los 800 ms.n.m.
seglin reporte de Cereceda [4], quién encontr6
a una altitud de 52 ms.n.m. una eficiencia de
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Tabla 1: Eficiencia de atrapanieblas para los meses de estudio

Media Desviacion Volumen mas Eficiencia
Mes Malla x) estandar desfavorable de malla
(S) (L) (L/m*/d)
Raschel 42,451 6,64 L 35,81 1,49
nov-2018 Mosquitero 44,81 L 6,77 L 38,04 1,59
Metilica 4544 L 7,07L 38,37 1,60
Raschel 60,52 L 14,17 L 46,35 1,93
dic-2018 Mosquitero 62,31 L 14,65 L 47,66 1,99
Metilica 64,37 L 1495L 49,42 2,06
Raschel 56,52 L 10,82 L 45,70 1,90
ene-2019 Mosquitero 58,60 L 11,90 L 46,70 1,95
Metalica 60,07 L 11,60 L 48,47 2,02

Area de malla (m?): 24,00

Tabla 2: Eficiencia promedio de captacion de agua
aprovechable de nieblas y neblinas

Eficiencia promedio por malla
(L/m?/d)
mes Metalica Mosquitero Raschel
nov-18 1,60 1,59 1,49
dic-18 2,06 1,99 1,93
ene-19 2,02 1,95 1,90
Promedio 1,89 1,84 1,77

8,0 L/m?/d, Antén [9] a 780 ms.n.m. encontré un
valor de 5,0 L/m?/d y Cruz Gutiérrez [11] en Villa
Maria del Triunfo encontré valores de 8,33 L/m?2/d
hasta 14,58 L/m?/d, a excepcion de Madariaga [[12]
que a una altitud de 500 ms.n.m. en las Lomas
de Ancén encontré un valor de 0,94 L/m2/d, y
Cuellar [13]] los meses de mayo hasta diciembre
en afio con la influencia del fenémeno del Nifio,
encontré en Villa Maria del Triunfo un valor de
0,98 L/m?/d. Es necesario resaltar que si bien es
cierto Hidalgo [10] investiga a una altitud de 3200
ms.n.m. obteniendo un valor de 5,45 L/m?/d en el
Ecuador, hay que entender que el comportamiento
climético es distinto a nuestra zona de estudio por
las diferentes latitudes.

4. Conclusiones

El Centro Poblado La Palma, presenta caracteris-
ticas favorables para el uso de mallas atrapanieblas
en los meses de noviembre y diciembre de 2018
y enero de 2019, ya que, en el total de los

dias analizados, se observé que existié punto de
rocio o se podria indicar que la humedad relativa
llegé al 100 %, lo que ocasiond un aporte en la
precipitacion de agua proveniente de nieblas y
neblinas en la superficie de las mallas.

A través del uso de mallas atrapanieblas
con dimensiones de 4,00x 6,00 m del tipo
raschel, mosquitera y metdlica, se puede obtener
un volumen promedio aprovechable de agua
proveniente de nieblas y neblinas de 4245 L/d,
4481 L/d y 4544 L/d en el primer mes, 60,52
L/d, 62,31 L/d y 64,37 L/d en el segundo mes y
56,52 L/d, 58,60 L/d y 60,07 L/d en el tercer mes
respectivamente.

Al relacionar la eficiencia de cada malla con
la demanda per cdpita para una poblacién rural
con consumos entre 40 y 50 L/m?/d, para
las condiciones climatoldgicas de la zona serd
necesario por poblador una malla atrapanieblas de
24 m? de 4rea.
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