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INTH.OUUCCIÓN AL ESTUDIO Die LOS 
co1.1.:CTOIUcS DE AGUA DE NUIU<: y 
NEBLINA 

L u funcil>n prindpal <lcl c.Jcsarrullo e.Je Jos culcclorcs <h: ugua de nuhc y 11cbli1m ha si Ju 

h<.bic.amcntc el lh; rccolcctu,- agua cun el fin de cstut..liOJr la 1.¡ui1nicOJ de la utmt'>sfcra de un. 

Jugar ~n particular; el estudio de Ja <¡uhuica del agua de nube y neblina hu gencmdo un 

illlc1Cs significativo a c:iusa del cfccto potencial de éstu sobre el uu:c.Jio a111bicntc. 

El cstudio Je la quhnica del agua de nube proporciona una oportunidad para conocer el origen 

t.lc: lus 1nasus dt: nubi.:s a, ,artir de que esto reprcscntu el producto final de un proceso natural 

principahnente 'de la condcnsaci,ón·~bsorción· del aire contaminado e~ pcquci\as cantidades de 

agua e.Je nube:, 

El uso de Jo~~~~Je~i~·r~~-~-e ag~a ~e nube o neblina con el único fin de abastecer de agua potable 
'·~;;: . ,- ,. : 

es nuevo y pOCo dcsurrOlladO~- sin embargo es de este n1odo corno se abastece de agua potable a 

aJguna~ p~-~~c~~·_-~omu~Ída:~-t:s en la z~~~-~ontai\osa de Chw1gungo en chile. 

Esta t~cnologla pai-.s. el abastecitnicnto de ugua potable yu se esta estudiando en México a nivel 

piloto en el.Centro de Ciencia de la Atntósfera. 

En la Rcp~b~ica Me:Xicana · e~isten n1uchas regiones con pe~uei\os núcleos de población que 

carecen de Jos servicios 1nás ·indispensables. entre ellos agua potable para las necesidades más 

elc:n1cntules; -muchos de estos sitios se encuentran en Jugares 1nontañosos elevados que 

th:cm:nh:nu:ntc son in1pactados por neblina o nubes que contienen agua no precipitable y que 

por Jo tanto. al no Jlovcr no se puede Ji:;poner dc esta fuente de agua; sin embargo. Ja 1ecnologia 

y Ja ciencia están desarrollando métodos con Jos cuales esta agua de nube o neblina puede 



culcct<U!tc y servir cumo ubastccinticntu i.I cslas zonas, solucionando c:n pune el prublc1na del 

Exish!n búsic;.uúcntc_ dos_- tipos Je. colcctorc~::Urlo_ uctil.•u ·el cÍ.Jal succiona la nube· o neblina 

gracias a un .sish!111~ :clé~_t·~·¡'.;~---~c .;~Cci_~ii ~:::c_¡:-~·tr~ -~~:~~-: Cs -~_I pcl~·i~·u. ~·~ cl .. ~u~_l Ía nu-~c o ncbÚnn 

cn1zu el col~Ctur d~ 1Úa1·i'~~~~ ;~~~~-~~~~.:.i111-~L·1~~d~~-Ó1~·i.can~~~1iÜ_ ~-¿~:·~. ~iC1~t~-; ·'~i -~náli.~Ís detallado de 

•. " principah:s .P~~.in1c~r~.~ ~~~c~.\\~~c;:.J;a1J~~· 16~0di~;¡'.~.'~s:c~~~~t:~r~s4~i ~~;~.;,I ~~apósito del 

c111plco soó .~ p~-~t~' b~~i~~~ .. ~~~~í~'~i'j'.~~=;-~¡·;~¡~~¡~~'~;1¡~~- U1;t~ip~;-~>~i~ci- .. d~---~~i~~to~> 

Los colectores activos ti:Í,:Í:';na' nÍ;.;~r, cap;.~;d:~.·~~. énpt;.c{ó~ I~ q~;; i~s'.;la:ce reco~mmdables 
· _,.:_ - · .-: ->·-.-.. _. :.:--- :f.-;_;~--·:\¿.; :·>;·:•:-::J.,.{-~¿:_·,~:~:-'·,.-,~'",:,";--"--'.::.·<<P.:>:-,:.~·-;,_.: ~·::.,.k:·:.<.··,,..-· ,._.· ~-

::::~::::::::'.:~~1::2~t~ir~~~~~~m::::::~ 
colector empicado con1~_-_fucnlc. dé--ab¡~¡~:~:~-~~:~·:~~::~~¡iii~~1·:~·.<4Ué, .. Sea-_económico y fácil de 

manejar, por lo que este.tipo de e~l~~.tofn~-~u:~pf~cÓn ~Í~~~ d~ estos dos requerimientos. 

Por otro lado. los colectores p-~~i~~~-~~;~.¡~-~Í·d~ales como fuentes de abastecimiento de agua 

putablc por su bajo,cost~ :Y:fU~~~i~~~ ~~-·.·Jri~tcnimiento como lo demucstro1 el estudio realizado 

en Chile; sin ernbarg()._ ~3:'8.,i.fi.J}~,:: de-_ análisis quirnico requieren un mayor tiempo para la 

captación de ag~a·~e nub~.Y·~~~b·li·~~ .<lue puede ser de horo1s o incluso días. 

Además cada uno._de_los colectores presenta un determinado grado de asociación a las especies 

quirnicas presentes en la atmósfera. resultado una mayor concentración de ellas en el análisis 

químico. esto debido al diámetro de los hilos de la 1nalla de cada colector, a la posibilidad de 

conta~ninación por agentes extn1ños asociados al lugar de muestreo (polvo y partículas cxtrd.ñas) 

así con1u a la rapidez Je captación. 
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L;.as 1.·;.1rac1t:risticus dt.: h1 uunósfora, los pruccsus t..lc JOrn1acill1t t..lc Jus gutiuas de agua de: nuhc y 

nc.:hli1m. i:I c1npJc.:u de lus:cuJcc.:run:s alrcdcdor dc:J nJUndo-y lus cstudi<.1s rcaJi':l'udos en f\.1C:xic? 

'"'.u11st11uyc.:11 c.:I cuc:rp<._> _de csu: l_l'u~.~·~u ... 

c~,u11u t>l~jc:1i·.;.,ls·.·,.i~ .~sta·;'t~·s¡~·;).~'c··;pJ¡;,~1~a·n-· Ja- rCaJizuci~'>11 t..lc: una invcs1igució11 bibliu"grUiic~1 del 

Jc.:s:.arrulÍ¡, de.: Jós,~~i~~¿~~:~~-~;~¡>~-~~~~~~,.~-~{ ·11.~~i1~0'._aSi ~or~lo s~.--crnplc:o. Ja t:l~borJción de un 

csludiu de .J:.a": C.1~_¡,·!-1i_~;i::·~~"-> 1~·-{:.~~-1nlÓstb~~:. '·h"a.ci~~J~_:.·hincapit: en '1aS principales reacciones 

ll1tuqui111~_Ci1s ·~ •.iri:u.l~Í~~¡1~~'.~~~.:J~·,-~-Jf?.·~~~1~·;~~ntti~o de los ~olcclorcs pasivo y activo c111plcudos 

cun Jincs de ;:1lla'.stc~imicn1~ -de ~·gua potable. 
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CAl'ITULO 1 ANTECEDENTES DE LOS COLECTORES DE 

AGUA DE NUBE Y NEBLINA 
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CAl'ITUl.O 1 ANT .. :CEDENTES 1n: l.OS co1. .. :CTOH.ES DE 

AGUA DE NUBE Y NEBLINA 

U n;.a nube puede Jctinirsc cunto una agregación visible de partículas de agua u hiclu u 

u111bas; sicm.Ju cunsiJcradas ludas las pu:-oiblcs pa11iculas existentes en la, nube cuino 

p"rticulus de uerwful; las nubes son un enlace vital con el clif!la global. el ·ciclo Jc:I 

ag,u;.1 y una parte integral_ en el-análisis y proyección dc:l estado del ticn1po~ 

Existe un gr.111 inu.:~éS~p~~J:l ~si1:1~io de la quimica del agua de nube y neblina dada la 

repercusión que tic;i:ic ésta cit el ambicnh::; para ello se desarrollaron los colectores de agua de 

nube o neblina. 

1.1 COl.ECTO.RES DE; AGUA DE NUBE V NEBLINA 

Un culc..:cto~.üe, ai;~a d~ nube o neblina es un instrumento basado en la fom1aclón de gotitas de 
.. 

agua cond~nsa~lls :·.al hnpactarsc la nube o la neblina con una serie de hilos entrelazados que 

fonnan una tn1mu ·,o. n1alla; esta mulla puede estar colocada a un marco o soporte estructural 

con10 en el. c~s.c:> ,d~Jos _Colectores pasivos (figur..t l), o sujetas además a un dueto de.succióÍt 

como en los. c"Ot;:"c1or~· uctivus (figura 2); estas pequeñas gotas se van colectando en un 

recipiente c~lu.ca.do ~~~ r:ste .fin. 
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Figura 1. colector metálico pasivo de agua de nube 
diseñado en el Centro de Ciencias de la Atmósfera 
de la UNAM, México. 

1.1.1 Colcclorcs pasivos 

Figura 2. colector activo (CA) de agua de nube 
diseñado en el Centro de Ciencias de la Atmósfera 
de la UNAM, México. 

Para el propósito de colección de agua de nube o neblina se han diseñado varios dispositivos, 

uno de ellos es el multicilindro (figura 3a y 3b), considerado con10 el primer instrumento del 

que se tenga conocimiento para tal propósito; este dispositivo fue desarrollado para colectar 

goto.s de nube o neblina como una función del tamaño de la gota, descrito por Brun1 (1955) y 

posteriormente por Howc2 (1984); el instrumento se compone de un pabellón o tamiz de 

cilindros o hilos de diferentes diámetros. Este instrumento se basa en el principio de separación 

inercfol, es decir que por medio de los pequeños cilindros colectoiCs ·se consiguen gotas 

pequeñas y por Jos cilindros grandes gotas grandes. 

1Brum. R. J., \V. Lcwis~ P. J. Perkins, and J. S. Scrafini, 1955: lmpingcmcnt ofcloud droplcts on a 
cylindcr nnd proccdurc for mcasuring liquid-watcr contcnt and droplet sizc in supcrcoolcd clouds by rotating 
multicylindcr mcthod. National Advisory Committcc for Aeronnutics. Rcp. 12225, 43pp. 

:iHowc. J. B .• 1981: Thc rotating multicylindcr mcthod for mcasuring cloud liquid-watcr conlcnt nnd 
droplct sizc: A rccxamination. Prcprints. Sccond Conf. On Mountain Mctcorology. Stcamboal Spring, CO, Amcr. 
Soc .• 401-403. 
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Oc la colección del agua de nube o neblina, por el principio de colección diferencial, se 

determinó que In composición química de las gotas varia de acuerdo al tamaño como resultado 

de la solubilidad de la fase gaseosa en la gota y las reacciones químicas en ella, por lo resulta 

indispensable la separación del ta1nai\o de la gota en la colección para su análisis químico. 

Figura 3a. colector omnldireccional (OC~ con malla 
de tenón. 

Figura 3b. colector OC con anemómetro Incorporado. 

Se han cncontrJdo grandes diferencias de la composición química entre las gotas grandes y 

pequeñas; las especies asociadas a partículas de aerosol grandes (Na·, Ca2
+ y Mg2•) se 

encuentran en mayor concentración en gotas grandes, mientras que especies asociadas con otras 

partículas de aerosol pequeñas en el aire (SO/·, N03 " y NH,.-), se encuentran en mayor 

concentración en las gotas pequei\as. 
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El Observatorio f\.-tonte Washington (M\VO)~ •. en Ne\V Ha~pshire Estados Unidos de Norte 

América ha empleado ~1 multicÍli;,cÍro en. d-onde Se observó que ·debido a la pequeña área de 

sección transversal de los cilindros pequeños resultaba insuficiente paro colectar gotas de agua 

de nube o neblina muy pequeñas para un análisis químico minucioso; como consecuencia se 

rediseño el primer colector de agua de nube con el fin de eliminar esta deficiencia. 

desarrollando así el tamiz o cedazo de nube. incrementando de este modo el área de sección 

transversal (figura 4). 

Figura 4 colector de tamiz. sus cinco divisiones le permiten colectar simultáneamente cinco tamaños diferentes de 
gotas de nube. 

Posterionncntc se desarrolló otro colector. denominado Contador de Flujo de Impactos 

Virtuales (CVI) (gráfica 1 ). con el que se efectúa una separación inercial de gotas de un tamaño 

de alrededor de 1 ÜJ.Lm de diámetro además de contar con un filtro para los residuos. Este 

colector se probó al noreste del c~tado de \Vashington y tan1bién en Suiza. 

)Por sus siglas en ingles. l\tount \Vashingt Obscrvnrory ~· ·:· ~ e ·:J N 
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Parte del slste1na de desionlzación 

p-] 
Entrada _,.__ -::1~~ Eje de lmpactaclón 

f-""T™-~{~ -·k--...-J.J/ Pabellón • _ - de salida 

/ J. } \ 1+--Tubo de entrada 
Eje centrnl ___ ...,_ 1 . ' -· 

c.:..: r í
1 1 

-- Tubo de a&113 
Botella do colección -e ~ deslonl=da 

BarTa de rot.aclón 

-=--..:: 
~ Barro. de soporte 

Esquema l. Sección vertical del colector contador de flujo de Impactos virtuales (CVI). El colector está en contacto 
con tres cilindros de impacto los cuales están localizados en cada una de las entradas. 

Los rcsuhados obtenidos del análisis químico de las gotas de agua de nube y neblina son 

sir11ih1rcs a las obtenidas con el multicilindro y el tamiz de nube. 

La <lcpc11dci1cia de Ja composición química de la gota de n.ubc o neblina con10 una función del 

tan1año de gota es tnás probable que ~e de_ba .~- u·~a ·,;aricdad de factores dependientes del 

tmnaño: con1posición química. nµcleo que fonna la gota. absorción diferencial de gases y 

panículas. reacciones quinlicns intcn1as en la gota y otras aún inciertas. 
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1.1.2 Colectores activos 

Los colectores descritos anterionncnte son considerados pasivos ya que éstos se colocan en una 

zona montañosa y se espera que las nubes o neblina se impacrcn con el colector sin que exista 

arra fuerza impulsora más que la velocidad del vicnro que mueve a In nube o neblina. 

Posrcrior a csros colectores, Jacob'' diseñó un colccror que consistía en un panel a red sujeta a 

un marco que se colocaba en un ángulo de 35° a un dueto cuadrado de succión de aire ambiental 

a una velocidad dt: nproxin1adamente 9 ms· 1 (figura 5 y esquema 2). 

Figura S. colector activo diseñado por Jacob (1985) Esquema 2. sección transversal del colector activo 

Este ripo de colector se considera acrivo. teniendo una mayor captación de agua de nube o 

neblina que los colectores pasivos. 

En México se han realizado una cantidad importanre de trabajos sobre Jos colecrores de agua de 

nube y neblina por parte del depar:amcnro de Química Atmosférica del Centro de Ciencias de la 

"Daniel J. Jacob; Present address: Center for Earth and Planetary Physics. 1-Iarvard University. 
Cambridge f\.tassachusclts. 
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Atn1ósfcrn de Ju UNAI\f. y se han· llevado a cubo además. trabajos de comparación de los 

di fcrcntcs tipos de colectores de agua de nube y neblina. 

Las pruebas de campo se rcatizarOn en· el poblado de Te~iutlñn. Sierra rvtadre Oriental. en el 

Estado de Puebla (esquema 3). encontrando rcsultados'sifnilar-es a los reportados en otros 

lugares: Ln capacidad de colección mayor en el colector activo que en el colector pasivo • 

... 
Esquema 3. Mapa que muestra la localización de Tezlutlán, en el estado de Puebla, México, en la Sierra Madre 
Oriental. 
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CAPITUL02 PRINCIPIOS BÁSICOS DE METEOROLOGÍA 

2.1 IDENTIFICACIÓN DE NUBES 

L as ~u~es pueden presentarse en una variada gama de tamai'\os y formas lo que refleja 

vanac1ones en el proceso dinámico de su producción. En este capitulo se revisa la 

nomenclatura básica para su identificación. Esta se basa únicamente en el tamaño, 

elevación y apariencia fisica. Este método de identificación es puramente. descriptivo y muy 

práctico ya que proporcion:i al observador del estado del tiempo una fornu~_si~Ple y, directa de 

reportar el tipo de nubes sin tener que hacer una interpretación fisica de lo qu_e cSta obscrVando. 

Antes de describir el sistema de identificación de nubes, se revisa brevemente.la nomenclatura . . 

usada para describir las dimensiones verticales y horizontales d~ las nubes señalado en la 

sección 2.2. 

Las dimensiones verticales frecuentemente se cspccifiCan en ténninos de la nomenclatura usada 

en la descripción de la estructura vertical de la atniósfCra.: Para el tamaño horizontal de la nube, 

de un rango menor a un kilómetro la nomenclatura de escala-hori::ontal se basa en la 

descripción y clasificació11 de nubes. 

El método usado para la descripción y clasificación de nube para el pronóstico del tiempo ha 

tenido una evolución de alrededor de dos siglos; ·siendo actualmente un método aceptado 

internacionalmente. Este método está basado únicamente en describir y clasificar aquellas nubes 

que una persona pueda observar directamente por ella misma, sin la necesidad de algún 

TES!~ C' 0 "-J 
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111~u u111c11h•. l .u~ 11pu:-. h;"i!-,1~:0!'. de 1111hc idC"11lilic;.u..lus de ai.:w.:rdu u c:-.tc cM¡uc111;1 !'.C dcs..:rihc11 

'-·un lu:-. c_1c111plu:-. grúlicus. 

1:1 '-•:-.1.¡uc111a de 1dc111it1c;.u:1ú11 visu;.d de nuhc:-. licue li1ni1ado11cs i11lu..•n:11h.::-. pur el c.1111pu de 

v1 ... iú11 dc-l uhsi.:rv;.1d .. u·. 

2.2 ESTl<UCTURA ,,TMOSFÍclUCA Y ESCALA 

l.;.1 au11l1sJi.:rn :.e! divide u:-.ual111c11h.! c11 v;.1ri;1s cupas basfü1Jusc e11 el ¡)crtil pn.11111.:diu de 

h.:1t1(h:raH1n1 (csqm:111a 4). l\1uchus succsus de nubes ocurren en la 1ropÚ!!.:Ji:ra. que es la cupa 

111i1~ h~aja Ja clml contiene casi tod;.1 cl agua Je Ja allnósfcra; la ten1pcratura en gcnci--~J disn1inuyc 

con el m1111c11tu de In ahurn. 

l.;.1 capa inás aira Je la u-upúsfor..t se llmna 1rupupu11.w1. ésta· se sitúa ulrcd~d_ll~ del kiló1nctro 12 

suhrc 4.!l nivt.!I del 1nar. esta por dt.!baju de los 12 k111 ~ubn.:: l1;>s·pul~_s y_~or.encin~a_Jc_estos 12 

kn1 en la región r:cuaturiul. 

- ' '.' - _., .-. ' ' - - ·- >.'. : - :: ~ 

Subn: Ju .. tropopausa •. el perfil promcdi·~~ ~ :~~:;~,~~~-~ci~~ú;~ ~~-~~· ~ bá~-i-c~~ri:~~~l~, Cn: un principio 

•~oté1111ico. dcsp~és ·1a' tr:n1~~fat~;~ --~,·~,·~Jil"~~i·:~::.~-~: ·~-~~:~;~~~:~~~,~~:-~~~~~i\~~~~~Í~.~-:~~/·¡·~·,·~.~~~,¿,~fcra. La 
>:~- ·: .,,, 

pune 1111Crio.- Je la. tro~ósfc.~~~-)-~-ª.•~~~~':1_·~·;~~~:?~1~¿~~¡o~~:~~.·.~~~~i~~~~Í>~~:'.~~:_hj,~~-~ª-~.~~-~·~- que tienr.: con 

l¡a ~upcrticic de la ticrrJ·~'. a ~~~·v~.: de. i4.".tr~~~~r~.~i~c.·~-~'.:~~:~ .. ~-~~1A~.:~>~~.~~-i~~~ ~~~-~~l~~irn~~ntó. La capa 

cn la cual c:>ta intlucn..:.~u s~ .~~cst.!nl~:~·~-l~~;~~-~~~~--f,~;;-¡;~~,·~~~/',~~~r)~~;l~:~rot~~1didad de: la capa 

li1ni1c planctaria varia 1nuc.hO. entre ~·un ·n1~~g~'-d¿-: 1 O 1u u 2'-3 k111. 

'T'Ti'r.rn C·"N 
.i. .Wi...iJ.0 .~_..:'.:. 
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f:.~¡l•Cflld ·1. Pertd vertical de tcmpcratura. Se observa el rango y perfil de temperatura para cada una de los f!stratos 
que ~011fo1mdn la atmósfera. 

El 1 O'Yu üc Ja panc interior de Ja. c;1pa lintitc plunctariu se dcno1nina c:"Pª :.·upcrfic:i"I• la región 

ctu.:una de J;a cupu l~n1it~ se üc110111ina utJnósforn libre (cs4uc1na·5). 

L.a!t c!tcalus del aire en. m_ovi1niento .qu~>•c. ~nCucntra. ~.h:nt_ro de lu dinámica de nubes. pueden 

t.l1v1dilsc a grusso 111udu c1l .trCS' grupos:'. 

l. La escali~ sin~pti-ca.:,4~t?r~/•~t:ah~1:cn.tc. el fcnó1ncno por cncilna de: los 2000 K1n 

¡1prux1nmdo..u11c.ntc c·n ~sta ·csCatU h.or.izunial. 

:?.. L.a 111csucscula 4.':Ubrc fi.:nÓlncnos ·t.h! entre 20 Ktn y 2000 k111 uproxi111adan1cntc • 

.l. l.a csealu cunvcctívu cubre cntn: 0.2 k111 y 20 k1n. 
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---Tropopausa--------f---------

.t..tmosfora hLre Troposfera 

l.~ll'..'lllJ ~ 1>1v1!.1Ón t.Jc IJ Jt1no~tcr.i l.lc11tro de do!. t11111lc!.: u11.:i CdPJ lumtc cerca de la !:.UµPrfu.:1e y Id olrd por enc1rna 
de Id ..,tmó!.fcrd hbrl!. ld µ.utc supc11or de Id cJpa lí11utc cstd en alguno:. luuares a una Jltura cerca de 1 krn, sin 
crul.iJnJo, dcpcnd1c11do de lds comhuo11c:. del viento y de las prop1edddc!. tcrmodmclmu:a!:. dl!I aire cercano a la 
~upcrt1c1c, c!:.'td µut.adc c:.-idr hJ:.td a 100 111 de d1!:.ldnC1d de IJ t1crr.i. La altitud de Id tropoJ)du5d ~de alrededor de 
10 km a 12 krn en lo:. pulo!:. y lJc 14 km a lli km en los trópico!.. 

2.3 IUE:STll'ICACIÓ:S VISUAi. nt; TIPOS l>E NUHE. 

l .a uh~crvm:1.:'1n t..1c las nubcs n1ucstra que éstas tu1nan va1·ias tOnnas can.1ctcristicas que se 

cunuccn y nu1nhran ·intcrnadunallncntc. _·Así 4~1c el obscrv~du~ -~lcl; tic~1po pucJe grabar y 

1e:pu11¡1r el c~taJu ll.cal del ciclu en un~ Jirccción cStanJÜ listo par.J con1prCnd_c:rlas sin la ayuda 

Je futugratius. 

l.as estaciones clirnatulógicas lmccn sus observaciones cada 6 hor..ts aprox.in1udamcntc 

aln.:dcdur· del nrnuJu. iJcmiticandu la cantidad y el tipo de nubes presente y esta infonnación se 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

12 



1~1 1111.::lrnlu 111h.:nmciu11¡il.c.lc 11u1nhrar a .las nt~llcS sirve co1nu U11¡1 guia cu11vc11i'"·nh: H·:-....:gui1 para 
'. ,· ' ' ' ,· .. -, 

,,1·g.u11.1.1r "-, dl!tCUlir la &.lt11ú11.1ica de 1u_1hcs. ·L:.is 'c:.1h.:g.c.>rio'as-c.ICI -~Cpu1 te '-h.: 1.1uhcs pur c.1b:-.cf\ Oh .. ·1ú11 

~c l111ula111cnla11 sul:.u11c11t~--~,¡1 'la ·apaa:iCncia vist¡~;I t.~~·.~ piCsC111au. Pu1· 1~- .. antu el ub!>crvmlur nu 
. ' ·. :'.: ' .·· . . :.-~ :·· .·:-. _· ·: "·(: . :.'.'·<>.··-·: . 

h:qt11c1c h~u.:cr una intc1p1:c1a~i~n 'tisi~a..- su!:.uncntc Umt ¡Jéscripciól1; El ptupú.snu <le c:-.tc 1uétudu 

c~ ptupun.:iunar una Cx¡~l·i.Jac·¡¿·~~_':j'¡:~~n\~iéa pJ~i~.~~~u t.ip·u·~~ .~·~~e·~_(: 

l~I 1né1udu _de idc11.tilicaci~~n vi~uul Y, cla~·il~·c.a~iÓ~· J_;.;:_~.~ub:c~ ~ •• :;~ .~t.:-Pr.cs~nta es b(u;icu1nc111c el Je 

la c.uga11i,-_.1ciún ,1nctcorológiCa· mu1~&.tí"al .. <lcl:"J\ti~~ l.i1:1'~~i1á·6iO~ál ·<l~ N~bcs~ ci que es el libro guia 

,,Jicial dC tu.Ju:-. 1Us-t.lbs&!~a<lurC8 <l~I C:ilit<l-~ d~¡-\-¡i~·~:p·~-:~~-i~;~d~~lur~'.dC::i 111u1u..Jo.·dc ucuCn.Jo a este 
- - , . . . ~ '.e: . __ : - .... ~'~·-'·' -, '-' .·~-'.- '. .... : . '. . 

c:-.t.¡ucmu c .. h: 11uhcs~ esto~ tÍpuS'.'tiC.nC~t- un-1~¡;111br~:_ ·J~~cri,ptivo' ·:bU-~tm<losc en- pah1br~s Je 
. .. - . . -.-·' -_ . :: ·. . : .. '. . : --.~ . " . - ,_ .... ._ 

puu.:cdcncia latina. °C1ímu/u!'.t.:·· que signinCa 1n~1itó1~ u· pila:· .. -··i::~·trutus·· eS: ·ei· pasado participio 

del \'ctbu :.1ph1Ma<lu o cuhit:rta por una cap¡1. c••c¡,:,.;~.~.~·-.'1':1C ~is.~1iti~.i ·un mechón_ Je cabello u una 

i:ola tJc caballo, .. Nbubu!'.t.· •• sa! n.:ficrc a _Uf~~.: nul~~-: pr,~cfp:ifr1n.~~sc. y-=o. ~.~;J_/111_~1~;.~.· .. cs ·la. p_~labra para 

.,11u1 ¡1. l!.stas cinco J"aiccs del. latín se usan ·scpu~ad~;~,~·~··~ ~'.:C~:·~On~b:inu~Íón · p;irú; c.Í'c.finir diez 

gC11c1us t.lc 11uhcs 111utua111~n~c l.!XclU}:~11t~~;·::~·~·J-.:s·~-'.·?~~;;1·~~~:.'.dc1_1tru~--~~·\~~s .. ::~-rupos o- etapas. 
\.'.urrcspun<lien<lo cada e1.,

1
._. u· Ja-_~ltur~¡tÍ¡;¡~-it\i~-_:i~~:'.b~~~',·d~·~·l~~·~·~b~~--·c~~:.~csP~cto a Ju uhurJ 

.-.-,,;;~_ '-:.· . ;} ·.;; . :.<~':,:.:~.<~< 
Las ctap¡es )' sus'lhnitcs_variUl1co.;1U' 'U1tit'J~~.'c~<la''Í.iPu ·pucc.Je to111ur 1nuchas fur111as diferentes 

""'' . . ' , '' . ' - - ' . '.<··-;: ' - . -:.~ ... , .. . ,• 

la~ 1.¡llc se c..lt:signaron co1110 cspcJ~~'S:: .• ~-~~ -~~p·~~i~s °S-Ün las 111ús .-ecicntes subdivisiones dcntl"O de 

101:-. varicc.lac..Jes <le nubc::s. En este· tn.1bajo se hace referencia únican1cntc: a pocas especies y 

vancJuJcs sin c1nbarg,O se-cunSider.1 U todos los géneros . 
.--~~~~~~~~~~--. 
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l·Ú111ulu:-. } 
l "lt111ulu111111ht1~ 

1~~11.uu~ 

1 :.:;ti ~'h 11..·ú111ulu~ 
N 1111hucs11 .&los 

/, ltuc-~Uatus 
Alh1cl1111ult.1S 

l."1nus 
l"u rucs1n11us 
( "11-ru~l111u&lus 

} 
} 

l\h:'-liu 

Alto 

l~cg1lin 

Pu lar 

D1.:haju de 2 K111 

3 -X K111 

1 dLld 1 Género v categorías de uutJcs 1de11t1ficadas visualmente. 

Rcgiúu 

Dchaju de::?. K111 

:? 7 Km 

5 - 15 Km 

J{cgili11 

t1úp1l.:al 

::? 8 Kn1 

6 -- IX K1n 

En mJl~iún dentro de los géneros Je la tabla 1 se incluye a la 11i1:blu con1u el onceavo tipo Je 

11ul1c. 

La nichla es generalmente una nube cuya base tuca tierra. Sin c1nbargu esta no aparece con10 un 

gCncru J..: nuhc en la tabla 1 ya que •le at.:ucn.lo u los proccdiinientos de cspcciticaciunes 

111h:rnucinnalcs para reportar y archivar Jatos 1111.:tcorulógicos. la niebla no se clasifica cun1u 

nube por los: uhser~~u.~~r.e~ ... ~lhná~_ico~. ,s_i_!lD_..:. que:· se: clasifica cor~)º UllU: .:~rcstdcción a la 
. ; ; ' - :.~. 

viMhilu.lad ... út, cst~·\rn:~~'J~-~---;~~·-~~-~p·tl:n:~··~c·.~~t~·conv,icciÓn. se co1,1sili"crurÍ-Í·o~.-¡;_ I~ n'icbla un tipo 

de nube. lisi.1 ~~~~-~~-~~~~.~~~-~;-~,;~,-~,~~~:~~,·~-~-l;aJ;a t:tapa ya que: la base: toca la tierra. 

•¡"-, 

En las scccionc·S.2.4 ·a 2~6 se: ·dctincn caJa uno de estos tipos e.Je nube:, se Ut:scribcn brcvcrnc:ntc y 

n1ucstnm ejem plus gr.Hicus currcspundicntcs a los 1 O géneros listaJus en la tabla l incluyenJu 

a la niebla. Se cxa1ninan estos 1 1 tipos de nubes en grupos de acucrcJu a su etapa, cunsidt:ranJo 
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p11111\."10 l<t:-. 11uhc~ h;1J~1:-., .. h:~pw.:·s 11uhes i11ten11edia!'t y li11alt11e11h.: 11uhe:-. alias. F:-.h .. • urden de 

d1.-.1.:11 .... 1,··11 :-.1!_1,11e 1.:I p1uc1.."di111ic11111 ql1c sigue nun11od111c11tc u11 ohservou.lur del cli111;.1tulúg1..:o, 

l.1-. 1111lu.:.:.. p1c:-.c11h.:.,. 1'1 i111c;u se· i~léntiliCaii" la:>: 11uhi.:s (mjas; p;.ira uhtc11cr di1111.·.11:-.1u11\.":-. ya quc 

'-"!->l.1:-. ~u11 Jllll.."ll ..:u1H1i.:1d;.1s. tlc!-.pu~s· ·se dctcnni1H1fu11 has. nubes intcn11cd1 .. 1s y li1wll11c11tc :-.c 

-.;-\.,ilu.11011 las 11ul..>cs ~dt;.1s. 

1 >c:-.puC:-. de c.hscutir lus: '11. lipos búsku~ c..h.:· n~1bcS y su gnlpo en fos sccL:ic..i11cs 2.4 a 2.h. ~h..Jc111áh • 

.. 1lgu11a:-. de Chla:-.· nuhcs ·:-.c dC::110111imu1 cu1110· /c11ti1..•11/urL•s. c.¡uc eS una cspccic c.J..: Es11·utucún1ulus, 

l\lh1cl1111ulus u Cirr~cl .. 1ni.tlus:,-lc11ti_i..:ubris;·4uc se cu11sic.Jcr-J un genero en si 1nis1no y por lo que 

NlfUES UA.IAS. 

i .;.1:-. nubes e.Je bolja ¡altura iuc!uycn st.:is tipos: los cinco géneros de nubc:s bajas listados en la tabla 

J 1u."1:-. lu neblina. Estos seis tipos pucc.Jcn Jividirse_ Jcntro de 2 ~ubg":'Pº~.: nube cmnulifbnne 

l<.."l1111ulus y Clunulonirnbus), que están ~umpu~staS· e.Je c~rri.~nt,cs ~Í>ic.Jas ,de air~ asc,cndcnt~ que: 

da a h1s nubes un burbujeo y un aspecto dt: torres y· nubes_: ~strJtofOrn1c (nic:bla EstrJtos, 

1 ~slra1u~ú111ulus y Ni111bucstr.nos). qu-c son c:xtCnstis- capaS de nubes inactivas car.actc:rizadas por 

pcqucflu~ 111uvi1nicn1us no verticales de aire. 

TP"-~ '.:"'~N 
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l lfJ'•"-' h. l U!. L_.frJtOCu111ulu-. (~1111t..1ulu s. ) !.C cumpo11cn de gold<i de d(jua y pertenecen al urupo de la~ nubes bdjdS 
(de~~ l.t ~upcr1ine hct~ld lu-. 2UUO mcl1us.). E!.lJ~ nubes son lJJJi.t!., grurrn . .1~s y gnscs. Suclt!n tormdr h1lerdS con 
lru .. u!. ~1c c.iclo Jl'ul v1~1blc enlrt! clld!.. w-. p1L'i..1p1Wc1u11c!. ocurren rardnlcnte con los Stratocumulus. 

2.-&.1 Nuhc~ Cl11nulifunncs 

Nube, Cúrnulus son nubl!s :..cparJdó.lS, gcncralmcnu: dc.:nsas con perfiles Je fonna dc:sarrollados 

vc1tu.:;.il111c11tc en la fonna Je C..:úmulus asci.:nJcnlcs, Jun1os u torrCS9 cuya parti.: ·supcriur 

frccuc11tc11u;ntc se uscmcja a una culitlor. La parte iluminada por el sol Je cst~ nubc:s tic-ne una 
- ;·." ---_. -_ ', ,: 

p:.1nc blanca .brillante, su. -b:.~se,·cs -'rclativUnu:nte-:;-ubscura·;·Y,.c~si 110-;izunlai-:Alg~-nas·,_vc:ccs las 
•. , , :- . , •. - " ' , ¡ ' '" ·-·. - -.. ~ .. ' .. '"• __ .;.'\': ··_,·~- ... .'-'-':,'.'. '" ;":,, ,,. : . . , , ... ,.;", ··-i .... - ~ < 

1•uhc:-o Cú111ulus son in1pcrfCc'úi~. estas·· Í1ub-~~ .. ·¿¿~.¡iU)OS:"sC~,:ei~~úc·,~~~Un:,·~é~i·:un_. i-úOgo··tunplio de 

1u111;1f10s. si11 cmba.rgu. 'ést_uS s~>11 ~1C~~orc~:~¿-~~ u1~--~·i·l~,~;-~.~-~·i~·:~~·~~~'¡-;~~'.~~~~-~~::_~~-~·~:¿~-!·.·~/hO.:r.Í~ontul y u 
: .· ·'<<· :- ·.(<:·.:.··:·.:· . ._<.:·.~..::-~· .. :· .. :,_:.(· ... ~ .. :>.>,'.-'»·:·:~··:.::.:.,:,. .. ,~; .. -:~~·-- .... ' 

nu:nuJu uuru.:u i1cgan u un. vul~uncn gr.in<l~ .-{fig~J"~J . .'6.1 ~j:. ru"íticulaÍ.rn~n.t¡; :c-uUnüo la· nube esta 
.· _. ·;. .·:·, .. · .· ··._,·" .. •" 

¡1Í!!ohu.la. En ulrus ~casiuncs. cuunc.J~--~my:-·Una:_tc:n_ilcncia _de:· las nubes a arrcn1olinarsc. las 

l "ú111ulus pueden crecer a un gr.111 tamaño (figur..1.. 6.1 b). 

lb 



r1guru b. ld Uul>c del gCncro cúmulos -humt11s'". Figura 6. lb Nube del gt."'nero cümulos 
"congestus ... 

Una nube C.:úntulos de grun tmnai\o (especie congcstus) consiste en un cún1ulo en tbnna de una 

turre de burbujas cuya funua asc1ncja una coliflor. éstas pueden extenderse hasta llegar a la 2" 

t:tapa, donde se consideran nubes bajas, esto es porque usuahncntc la base está en lu capa 1nás 

baja. 

CúnlUloniinbus: ésta es una nube d~nsa y pesada con un área vertical considerable con una 

fi.1nna de monillña·;·~~:~-ri'~J)~n:c_::-C~a~·~. en· la pune superior tiCne_ ·unü: po~Cióñ·· n1.inima, 
·_-';_:_,:_,· .. :· 

usualmente· és un!_.t~.~~~-~-~:'..!i,~~~~~-~)~:~~~.~~-;~~~~pr~_u¡}lastada,_ se cxtic.~fic ha~i~ __ afuer..l ~ Sonna un 

yunque o un grai; ·~~~a{~~i~r~~~~~:~.~~I~~b~s~ de, esta nubc,.la c~~lcs an~enudo muy obscura 

se tnczcla y algunas veces:.J:>.~~':.i~i~~~-,.en.~c:>~ª de_:~.:_vi~ga~· (esta es una pre:cipitac,ión que no llega 

a la ticrr..i). La CúnluíOn.im~Us_,"~r;~.:U~~:~~~"(~~¡-~~~~,?.~~~-ilc(d~arr~qo_d~·la ~Óffiulos. Como las 
~- ~ ' ·- .. ::"· . ,, "' ···'· . '· .. 

Cún1ulos congcstus Contin~':ui~.,:':.·.·c~~cicn~.~~JgCnC~:.':preCii)·i~ació~· (hac.ia -¡~ -designació~ .de 

Ni111bus) y la panc sup~rio_r._~sualm~n-~e se vuclyc:=.hielo. 

Un cjc1nplo de Cúmulos congcstus creciendo a una etapa de Cúmulonimbus se encuentra en las 

figuras 6.1 a y 6.1 b. En otr..l etapa posterior, puede llegarse a producir una estructura de 

••yunque .. ya que en la parte superior el viento no puede ºsoplarº de abajo hacia arriba por tener 
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vicntus ntas fucncs por cnchna (figura 6.2c y 6.2d). La parte superior del yunque en la nube 

ustmlmcntc estu anuy cerca del nivel de la tropósfcra; debido a que la nube esta aplastada en kl. 

parte superior y no puede penetrar significativamente en In cstratósferu y¡1 que es muy est¡lhle. 

Co1110 en la épuc¡t <le gh1ciació11 del yunque tiene grmu.lcs cantidaJes Je nrntcnal de nube lu.:lad<.1 

éstu se i111ro<lucc <.lenlro Je lo rnús alto de la lrupósfcra (figura 6.3). 

Figura 6.2a Nube CUmulos congcstus creciendo 
a una etapa de CUmulonirnbus. 

Figura 6.2c Nube Cúmulus tercera etapa. 

Figura 6.2b Nube CUmulus segunda etapa. 

Figura 6.2d Nube Cúmulus cuarta etapa. 

f1yuras 6.2a - 6.2c Secuencia temporal que muestra el desarrollo de la nube del género cúmulos a un género 
Cúmulornmbos. 

Ocsdc la pcrspcctiv<.1 de un !>Utélitc,. el yunque evoluciona con el viento a su favor,. esta es la 

característica pril11aria para identificar una Cúmulonimbus (figura 6.4),. por ejemplo Cúmulos 
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Cungcstus. las Cún1uluninü>Us :-.e clusitican cu111u nubes bajus porque su busc cstu dentro de h1s 

clapas 1nús bajas. éstas frccucntc111cnte se c:xticndcn 0.1 través de tullas hts tres cap¡ts aunquc el 

yunque csh! Ucntru de la cH1pa mús alta. 

Figura 6.3 Como en la época de glaciación del yunque 
tiene grandes cantidades de material de nube helada 
Csta se introduce dentro dt! lo más alto de la tropósfcra. 

Figura 6.4 Desde la perspectiva de un satélite, 
el yunque evoluciona con el viento a su favor, 
ésta es la característica primaria para, identificar 
una Cúmulommbus. 

La funna de yunque no es una característica esencial de la Cún1ulonin1bus. En el trópico una 

Cúmulos con fom1u de Ton:,e cuyo tope esta por debajo del nivel de ten1peratura de OºC., 

fn.:cucntcn1cntc tbm1a un chubasco fucrt~ de lluvia. Después de esta lluvia~ la Cún1ulos Torre se 

tnmsfom1a a Cú1nulonjmb~S.' A latit~dcs nlás altas no puede verse la fonna de yun(¡uc ya que el 

viento corta ti la;~'ub",.<_d~~~¡~~~~·~:~~~~;::·~St~--~5--déÍ:>il incluso si la parte superior de la nube cstn 

con1puesta de parti~ul~s' d~ ·:-ñic~C~ _' · . 

La niebla es generalffiCnte alguna n~be.Cuya base toca la tierra. Por lo lWlto ese tipo de nube 

cubre ul cerro o n1onta1'\a y si esto sucede se reportara como niebla por el observador., aunque 

éste se localice bajo la nube y se clasificará-dentro de los 10 géneros listados en la tabla 1 se 
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cunsiUcra mm nic~1h1 vcnhuJcrn al rcsull~•do del contacto del aire con Ju ticrr...i y como tal ésta no 

se describe en_ ténninos_·_dc _uno de los diez géneros propuestos aquí. el tipo rnás con1ún y 

1.Jlfundido de niebla és cuandó uf1U--cap;:I de aire está en contacto con una superficie fria. ""Niebla 

de radiaciónº oéurrc· cuando·ln sÚpcrtiCie·sc enfi-ío Por-r..1diució11 de rayos infrurrojus, ésta se 

IOnna bajo condiciones d~ ntuclla calma; turbulencia. en co11lrapurtc se mmcia cun uJgún viento 

..¡uc destruye la niebla. Un ejemplo Je nicbla·~c rndiución se ntuestr..i en la figura 6.Su. L~ niebla 

de radiación puede ser bastante Ji fundida y puede cubrit· Ja mcsocscnla o· Ja rcg~ón de escalu 

sinóptica de la tierra {por ejemplo en Ju figura 6.Sb la niebla se ve cub~iendo· parte del valle 

CcntrJI de California).· La niebla se fonna cuandó el aire caliente tOca una supe'rficie" fria (figura 

6.Sc), el vapor de· niebla se fom1a cuando el aire frío toca agua c¡ilh:nte y se fomln un vapor 

turbulento as.ccndcntc desde l~ supcr,ficic del agua (tigilrJ 6.Sd). 

.. . - -

producir llovizna~ pri-~ma~ de h·¡e¡o_o· g·ran~s de.nicvc •. ,Cu~do Jos 'rayos del sol pasan a través 
; ' '. ·~ . ' : _,. ' ; -: - . ; . ' " .: 

<le la nube. c"stc perfil es clurJi:n~~te-viSib+l,e_. ulgU:nus·'.-.vcces:en·~ns _Estratos se asCn1eja Ja fon11a 

de ""parches dcfoct'~·osOsº. Este-~ipo-.d~·--~-~-~~--~e·;-~-diti~~~·-t;~-~b~~..,;~r completamente desde la ticrrJ 
·: - <- . ":-,: ·, :' -~·. ;":. _--_::.··( 

porque ésta frccucnteme~te se -~XliC~de l~'~rizOrltai~C~tC Y. tiende n engaíl.ar porque es como una 

manta y es in1p~siblc ver la pane su.pcrior o Jos la~os dé: la nube (~gura 6.6a). 
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F1gurd ó.!>d Un ejemplo de niebla de radiación. Figura 6.Sb La mcbla se ve cubriendo pdrtc del Vd\le 
Central de Cdhforrna. 

Figura 6.Sc La niebla se forma cuando el aire cahcnteF1gura 6.Sd El vapor de niebla se forma cuando 
tOCd una superficie fria. el aire trío toca agua caliente. 

CuanJo se hace la obscrv-.•ción por encima, co1110 en la figura 6.6b y el sol no esta cubierto por 

nubes nu:dias o altas. Ja cinta <le Ja nube podría ser blanca brillante en contraste a estas figuras 

grbcs conto cuando se observa desde abajo. La Estr..1tos no es regularmente una nube n1uy 

gruesa(<= 1 knt) 

Estnuocún1ulos. se refiere a ••una capa o la1nina gris o blanquecinaº esta nube casi siempre tiene 

partes obscuras compuestas <le mosaicos. masas redondas. rollos, etc .• y no es fibrosa (excepto 



pur la .. vi.-ga .. J y que pucJc o no 1nczclar:o>c; Ja nrnyoria <le has urg¡1nizacioncs regulares de los 

clcrnentus pequcf\os usual111c11te tienen una apariencia gruesa. 

í1gura 6.bd Ld Estratos generalmente es una capa de 
nube gns con und base bdSlante umforme que puede 
producir llovizna, prismas de tuefo o granos de nieve. 

Figura 6.6b Cuando se hace la observación 
por encima y el sol no está cubierto por las 
nubes la ama de la nube podría ser blanca 
brillante. 

Este tipo de nube es en gencrul n1uy sin1ilar a Ja Estr..ttos esta similitud es que ambas tienen una 

capa baja sobresaliente de nube. Aunque ésta se distingue de la Estratos en que tiene clcn1entos 

claramente identificables (figura 6.7a). 

Vista desde una aeronave~ Ja Estratocúmulos algunas veces aparece como un ºmosaico de 

masasº (tigur..t 6.1b) aunque para otros eventos ésta muestra mosaicos o rollos.llamados nubes 

cxtcr-iorcs o seccione:; ~ "f\,..t::i (fl1;;ura 6.8a). Las scCcioncs d~ nube~·: ~u·~·d,~~>~e~ .muy largas y 

los clcn1cntos individuales de la nube en las secciones exteriores pueden ser- más_vigorosas y 

toinur Ja funna de Cúrnulos. pequeña o 1nodcrada (fib'Ur..t 6.Sb). 



11uurd b. /a. La nube EstratocUmulos es con frecuenc1d muy ~inHlilr a la Estratos esta s1m1lltud es que ami.las tienen 
una capd UdJa s0Ure~l1e11te de nube. 

hyura 6.:tb. La Estr-atocUmulos algunas veces aparece como un mosaico de masas. 

Figura 6.Ba. Mosaicos o rollos llamados nubes 
C.(tenores o secciones de nu~s. 

Figura 6.Bb Las secciones de nubes pueden ser muy 
largas y los elementos md1v1dualcs de la nube en las 
secciones en su extenor pueden ser mas vigorosas y 
tomar la forma de Cúmulos, pequeña o moderada. 
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Las f'olüs de salélitc n1uc:stm11 que ht Estrulos y Estratocúmulos pueden cubrir rc:gioncs <le 

uproximadamcntc 1000 1'111 en. dirccció'1· .. 1~0rizontÚI (figura 6.9u). Estas udcn1{1s n1ucs1ran que 

un cumpo de E~trutos no .estüi1 s-:purU.Jus Comúmnentc de las l!stratoclunulos. En el ejemplo <lr.: 
.--· -· -· --

Eslrntus y Estratoclunu~os de la. ,cc?Sta. óeStc de None A111érica (figuru 6.lJa) las nubcs 111ús 
' ;.·.,-. 

cercanas u la costa nmcsfrán tcxtu~a~· p.cc.}'UCñus y C':Jnsistcnciu Je Estrutus y/o nieblu. Lejos en el 

1nar la capa Je nubes se vuelve- ~s~rat~cúmulos. l!I 1noddo se vuelve progrcsivmncntc 111ás 

ti.::xturizudo, 10111pii.::ndo Ju p~1nC- s~P,crior. grudtmln1c11tc en unu Estratocl1111ulos lurga. En el 

csqucnm Je los litorales c.Jcl oeste y sudeste Je Nonc An1érica (figura 6.9b) Ja fonnu 

prcdo1ninantc de nubes es una hilera larga de Estrutocúmulos organizada en fonnu de áreas 

superficiales dc nubes debido a Jos _vientos. fuertes que soplan sobre las aguas ten1pludas del 

oeste del Atlántico y del sudoeste- del Golfo de México. 

Las secciones exteriores de nubes se extienden más allá del mar y eventualmente se aprecian 

como un cn1narai'iado de Estratocúmulos. Algunos elementos de tas secciones o exterior de las 

nubes pueden ser Cúmulos pcquci\os o n1oderados o Cúmulonin1bus consideradas más bien 

Estratocútnulos, con1u se rnuestru en la figura 6.8b. 

Figura 6.9a Las fotos de satélite muestran que las Estratos y Estratocúmulos pueden cubrir reglones de 
aprox1rnadanwnte 1000 Km en ·sca1a honzonldl. 
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Figura 6.9b El modelo se vuelve progresivamente más texturizado, rompiendo la PiJrtC superior gradualmente en 
una Estrntocúmulos larga. 

2.4.2 Nhnhoc~tratos: 

Es una nube de capa gris. frccucntcn1cntc de apan<.-ncin obscura la cual se vuelve difusa por la 

caída más o menos continua de lluvia o nubes que en muchos casos llega a alcanzar a la tierra. 

con10 .... te espesor está creciendo llegan ~ o~ultar al s~I.. 

La diferencia principa-1 entre ~irl1bo~stratos_y E.strat~~ es~que-1~ ro.:.=ru~--de-Ju pri~era puede ser 

extremadamente profunda e~.~~ ~~~~~~-~-~á~·¡~~~~:-~J~~~~·~: a~ :nivel de ·1a .. ~op6Sfera y que la 

segunda nunca produce una pr~cipi·t~dó'~ siSnÚi·¿;~li\JU~-~~~O:_.us~~Imé~lc··}~:Nimb~estratos lo 
• -, - ,.i-~;· ·'<-.. :- ... , ·'·\- -.:· ".__,._ . " 

hace. Por lo tanto la nube Nimb~estc'atos ,,profunda, p~'rcce Cúmulo;,_i~bus, 'ya que puc=de 
, .-,,. \ +!·,. :.".lk- ':.;::: ~ -· ~' 

extenderse a tmvés de todas . J~s- e~~pa~_-·y,·:~:~,~-~.~\ ·J~':.c~~p~·~:;~p~·r¡.;~~.d:~· .J~". 'ri~t~C /~~t~ :_·C-~mpuesta 
con1pletan1cntc de hielo. ~sto_ es.-;d:ifi~u-:d·~ .. ~h~~~~~.:~~~~ .. ·.:~n.'./fo.¡ogniri~~ ya que simplcmente_una 

puede no estar tan1poco en la zonll baja 'o media. El área de lluvia es extensa y restringe lu 
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visibilidad horizontal de objetos distantes tales como las islas en la figura 1.10 éstas son 

progresivamente nlás obscuras. 

figura 6.10. La nube Nimboestratos profunda, parece Cúmulonimbus, ya que puede extenderse a través de todas 
las etapas y además la capa superior de la nube esta compuesta completamente de hielo. 

2.5 NUBES CENTRALES (NIVEL MEDIO). 

Hay solo dos géneros de nubes de la categoría media (tabla 1 ). La AltocstratoS 9 ésta es una nube 

de una capa o lámina grisácea o azulada de apariencia rasgada9 fibrosa o sin fonna que cubre, 

total o parcialmente el cielo y con panes suficientemente delgadas para dejar ver el sol 

difusamente como a través de una superficie de hielo. 

2.5.1 Altocstratos: 

Este tipo de n~~e no presenta el· fenómeno de halo. Esta difiere de la Estratos en que la base de 

la nube está en la etapa media. La' base· de la nube es más clara sobre la montaña en el ejemplo 

mostrado en ta. figura.·-.6.11. y _:difiere_ de. la _Nimboestratos en que la precipitación de la 

Altoestratos,. no· llega a la tierra y no" si~mpre obscurece al sol, la Altoestratos algunas veces 

presenta una fonna de corona compuesta de colores o luces y centellas. 
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Figura 6.11 Altoestratos, este tipo de nube no presenta el fenómeno de halo. 

2.5.2 Altocúntulos: 

Es una nube blanca o gris en forma de mancha., capa o lámina. generalmente con sombra 

compuesta de lámina9 masas redondas. rollos. etc. que son algunas veces parcialmente fibrosas 

o difusas y que pueden o no mezclarse entre si. 

Es usualmente una nube delgada y se distingue por su fonna de tren ya que se compone de 

distintos elementos .. éstos pueden tomar diferentes fonnns y ~onsecuentemente se reconocen 

varias especies y variedades de Altocúmulus. 

Las capas delgadas se rompen en la - part~ supe~~r. en distintas fo~ns, , éstas fonnas se 

dcnontinan Altocúmulos cstratifonnes y.son similares a·Ias Estratocúmulos excepto en que la 

base de ésta se localiza en niveles iñ.tennedios. -AIS,unas veces las formas de estas nubes son un 

grupo, no muy bien detallado y dan la apariencia de un mosaico figura 6.12ª. 
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figura 6.12a. AltocUrnulos, es usualmente una nube F1uura 6.12b. En otros casos, los elementos 
delgada y se d1stinyue µor 5.U rorrna de tren . pueden parecer rollos largos. 

En utrus cm;os. los elementos pucJcn parecer rollos largos (figura 6.12b). Altocú111ulos 

"Floccus" (que ~1gnilic;.1 copo e.Je lana. figura 6.12c) y hCastcllanuysº (que significa en funna de 

casti11o. figura 6. l<l). L;.1s nubes Cú111ulus cstfü1 más clcvuc.Jas que las Estrutocúmulos. 

F1yura 6.12c Altocúmulos "floccus" que significa 
copo de lii::lnd. 

Figura 6.12d Altocúmulos .. cast:ellanuys• 
que significa en forma de castillo. 
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2.<, NUHES ALTAS 

De: •1cucrdo u la 'tabla 1 huy tres géneros de nubes altas: Cirros, Cirroestratos y Cirrocútnulos. 

2.ti.1 Cirros: 

Son nubes separadas en fonnu de filmncntos blancos y delicados o bien bluncos o con 111anchas 

JbrmauLlo principuhncnte parches blancos o franjas estrechas. Esrns nubes tienen una aparicnciu 

<.le fibr•ts como cabellos con un brillo de seda. 

2.6.2 Cirrucslrutos: 

Es una nube blanquecina tran!:iparentc con halo de fibras parecido a cabello con apariencia tersa 

que cubren totahncntc: o purcialn1cntc el.cielo y.generalmente producen el fenómeno de_halo. 

2.5.5 Cirrucúnaulos: 

Es una nube con fom1a de. capa o táJ~1ina co~. manchas sin matices, _compuestas _de varios 
·- . -

dcincntos pcquCñC!_S ~n f~rina de granos; riZos, etc. mezclados _o .s~parados y organizado's más o 

numos rcgulannc~t~; ~uC1lOs de ·estos elementos no Son llegan iía ser rii gn.lCsos ni anchos. 

Los ejctnplos dc·estos tres tipos dC nubes altas se ntuestmñ en.la figu~--6.13a. Las scCciones de 
- ·.'. ·.·.· -..-.. --- --- ···. _,,. - . 

la ligur~ se ~r~uni_~~ ~cn:~~d-?~,-~e etapas.de ciclos de vid"~, de-la n~·~-e ¿¡~óforme~ La capa de la 
. ' . ... - ' --. - . '. -· 

nube en la (figura· 6~ t'Ja) :~-Orresponde ·.a: una\nUb~·;·CirrOCúm~ios~--' Pued«:n- verse, Jos.elementos 

indiviUuulcs d~ la n~bc en :.forma· dé:. ~:ii-n·~~;~,~ .ériz~:>LoS clem~·ntos de Cstas nubes' tienen una 

apariencia sólida no fibrosa con1parada con la forma de Cirros mostrada en las figun1s 6.13b·d. 
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Esta apariencia sólida es característica de los elementos de la Cirros en una etapa. de evolución9 

originada por una corriente de aire ascendente. 

Figura 6.13a. Nube Cirroforme primera etapa. Figura·6.13b. Nube Clrroforme segunda etapa. 

Figura 6.13c. Nube Cirroforme tercera etapa. Figura 6.13d. Nube Cirroforme cuarta etapa. 

Las secciones de las figuras se organizan en orden de etapas de ciclos de vida de la nube Cirroforme. 

La nube Cirrofonnc ésta formada casi completamente de partículas de hielo. ~tuchas de estas 

partículas, individuales parecen muy largas y la presión de vapor saturada del hielo es lo 

suficientemente baja para que las partículas de las que está compuesta la nube se evaporen 

lentamente. Los vientos fuertes a altos niveles pueden por lo tanto transportar las panículos a 
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grandes distancias, proyectando asf, nubes Cirros que se caracterizan por su apariencia fibrosa o 

filamentosa, que exagerando parece como si la nube creciera. 

Las nubes en la figura -6.13b son .Cirros .'.'_Flocus";:.··similare~ en·;apari!=ncia a las ºFlocusº 

Altocúmulos observadas en la· figura 6.12c~ ·. elfaS. p~~se~t~fr_ u~':._pe(¡u~ño avance pequeño de 

etapa, desarrollándose en esta etapa Cirros que se fo~~~-'.~~/~~ti~~s ·frágiles, como aquellos 
"·-...:·· ... 

vistos en la figura 6. l 3a que son Cirrocúmulos dobles .Y ap'arent?n. sCr. difusas y fibrosas aunque 

parte de ellas conservan trozos de su estructura. La evaporación lenta de partículas de hielo se 

debe principalmente a la expansión de h1 masa de la nube. Los grandes filamentos o hitos de la 

Cirros, forman un ºganchoº debido a que el viento sopl~ en la parte superior de la nube como se 

muestra en la figura 6.13c, estas se nombran Cirros "Uncinus''. cuyo significado en latín es ... en 

forma de gancho". Estas son una evolución a una etapa mayor, que la Cirros Flocus que se 

observa en la figura 6.1 Jb. En este caso las nubes producen cristales de hielo tomando un 

aspecto relativamente débil. Aunque la escarcha que forman las partículas de hielo cae fuera del 

grupo que forma la nube, tendiendo de esta manera a convertirse en una nube más larga. Este· 

tipo de Cirros en algunas veces se nombra ºcola de.caballoº. La Cirros que no tiene forma de 

••garfio o ganchoº (figura 6.13d) se nombra Cirros. "Fibratus" que está en una etapa más 

avanzada de desarrollo de la Cirros. El ejer:nplo en la figura 6.13d es un caso especial: Cirros 

"Fibratus Vertebratus''. refiriéndose a tos elementos dispuestoS dentro de una forma que 

asemeja un esqueleto de pescado. 
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F11JU1ll 6.1•1. C.rru!> "Sµ1s~tusN. este tipo de nubes estdn llena~ de hu;!IO que pueden o no precipitar en forme:t <.Je 
µJrtkulas de hielo. 

Otro tipo de Cinus se 111ucstrn en la figura 6.14. este st: nornbra CilTos "Spissatus" (pasado 

pm1ii.:ipio dd verbo latín cuyo signilicado es ... condcnsudo o anchon). Este tipo de nubes están 

llcm1~: de hielo que pueden o no precipitar en forn1a de partículas de hielo provocando que la 

nuhc tenga un gnm espesor y debido a Ja acción del viento en los niveles más altos. presente 

una fomlU curva. El resultado de la fom1a de ºgarfio o ganchon es una característica que 

presenta la Cirros ºUncinusº como se ve en la figura 6.13c .. La Cirros ·ºSpissatusº puede 

también ser gcncn1da por el flujo o rcm~_ncn_~;~~ '-~~e: .~·~n-~~~~~.<-~'.~.~ije[~-~~/,d~- ~~·~a nube 

Cümulonin1bus (figura 6 .. 13J). M.uchas dé las·. Cirro.$ ~~:la ~t~ló~·rc-.; :~~ _Í¿~ati~.;::e~Pecialmcnte 
.· . '._•, -. -··" -.~· .... ,: . ..... _.,,_· ·. 

en el trópico. 
: _· : ._:. ,... ·:. ',. '• 

Cuando la nube Cirrofom1c produCc,cápas de pcquci\os:··~ranó~ o· {.n~' ~~~:~~tru~iu.rá.-~nd~tada. se 
' • ,,, • • ~ - • ' • • • ' • • • • - ><"• ••• ·, ••• ' 

dcnun1inu Ci rrocstratos. Esu.':·s .- ,)>~c°~~O~.: prod~Cirs_'? ;_.«Je·<~.li ,:~t~~s ~-;~ r~~as! /~·~~<0-~,~__>-.veces co1no 

resultado de un Viénto s~i?~~·_1a.cÓlnuÍ~~i~'bus (~omo::~~--'Í~ figura_6.1'J, ~~-ro sobre un área 

ex tea. 

Una fomta co1nún de Cirrocstratos es la del tope de un sistema frontal de la nube (como puede 

observarse en la tbtografla de satélite). Una característica común de Cirroestratos es la que 
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produce u11 haln como los ruyus de ~ol a trnvCs de la cap¡1 de las particuh1:-. de hielo (figura 

<•.15). 

f1gu..-a 6.15. Una caractcrí~t1ca comUn de Cirroestratos es la que produce un halo como los rayos de sol a través de 
la Cdpa de las partículas de hielo. 

Z.7 OltOGH.A: ' DE LAS NUUES 

El aire en nmvi1nicnto alrededor o sob,-c los cerros o terrenos montañosos frccucntcn1cnte 

innuyc sobf"c la fonnación de las nubes. Muchos de los géncf"oS especiales básicos de las nubes 

ya descritas pueden ser influenciados o afectados orográficamentc; por ejemplo, las cadenas de 

111ontañas son tlpicatncntc loculízmJas por la presencia de niebla, o preferentemente por 

Estr..atos, Estr..itocún1ulos. Cúmulos y Cúmulonimbus. Estas formaciones están _afectando la 

estructura y precipitación de las n~bcs_ Nhnboestratos asociadas con sistcn1as húmedos tales 

como frentes, valles entre_ montañas, frec~entcn1cntc favorecidos por fenómenos de niebla. En 

su111a, Ja rnodificación de los tipos de nubes que puede~ presentarse en cualquier lugar se asocia 

con ese lugar ya que hay fornms de nubes que son asociadas únicmnentc con la topografin. 
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Cutnu se mencionó antes~ las especies lenticulares pueden describir algunas de estas fonnas de 

nube. Lus nubes lenticulares se fonnan cuando el ain: lluye sobre la n1011tuña. Si la montmla es 

de lt.1n11a muy picuda. separa¡, la nube y se funna una capa dircctatncntc sobre lil cuna de h1 

111011t¡1iia (figura 6.1 (,). Las nubes lenticulares pueden fonn<lrsc tatnhién por la o.1cciún dd viento 

;1 fo vor sobre e 1 pico. 

Figura 6.16. Las nubes Lenticulares se forman cuando el aire fluye sobre la montaña. SI la montai"ia es de forma 
muy picuda, scp.;1ra a la nube y se forma una capa dUL'Clatnente sobre la sima de la montaña. 

Un cjc111plu de este fcnón1c:nu se rnucstra en la figu1·a 6.17, donde la nube lenticular por la 

acción del viento a favor sohrc el pico de la 11101ua11a origina una fonnación tipo "'hcrradurJ.~'. 

figura 6.17. Nube lenticular con una formación de .. herradura'". 
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Si ht nube se cncucntr..t en dos direcciones con una 111011lufü.1. cuyo pico este casi curvo, cuino 

rcdundeudo. las nubes undulatorias pueden 10111ar la forn1a de bandas largas. En lu figura 6.18 se 

1nth.:s1ra11 las nubes ondulmurias asociadas con las regiones continentales de las 111untafü.as 

rocosas en Colurudo. En el cerro se funrn.111 principalmente las nubes u11d11la1nria~ ya que 

pueden ohscnr¡trsc a distancw 

Figura. 6.18. Nubes ondulatonas asociadas con las regiones contmentales de las montañas rocosas en Colorado. 

En c~tos cerros se fonnan franjas o bandas de nubes ondulatorias. Estos grandes 1nontoncs de 

nubes lenticulares pueden observarse desde varios puntos a lo largo de la rnontaña. Algunas 

veces las bandas de nubes ondulatorias en las laderas de los cerros puede tener el aspecto de una 

colurnna de hu1no (figora 6.18). frccuente1nentc una serie de nubes lenticulares ondulatorias se 

funnan en los recodos de un cerro o un pico, dichas series de nubes se pueden observar en la 

figura 6. 19 lmcia el este sobre el plano continental. 
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Figura 6.19. Algunas veces las bandas de nubes ondulatorias en las laderas de los cerros puede tener el aspecto de 
una columna de humo. 

Alg.una!'. vei..:cs los vientos violentos se producen en los recovecos de una colina n1untai\o~a. Los 

vientos viull!ntus SI! asocian a las nubes rotalurias. que ~on una línea de nubes que ~e pnH..lucen u 

favor dd viento de los i..:crrus (figura 6.::!0). 

Figura 6.20. Nubes lenticulares ondulatonds formddas en los recodos de un cerro o un pico. 

El nombre de nubes rotatl ......• irnplica que el aire en la nube regresa verticahncntc en fonna de 

rollo y cuyo eje es parulcto al viento superior en la n1ontaña. No está claro que el aire regrese 

rcah11cntc sic1npn:. 
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figura 6.21. Nube iotatond. figura 6.22. Nube rotatoria. 

En ambas figuras 6.21 y 6.22 las nubes bajas pueden verse ahorcando Id colma montañosa; esta nube esta 
c:o.pcc1almcnte clara en la t1gurd 6.22 donde el límite delantero de la nube cubre el área de la colma montañosa. 

La can1ctcrístic¡a principal Je las nubes es que el aire crece abruptamente en ellas y el resultado 

es que el movirniento del aire pue<lc ser cxtrernadamente turbulento. Se puede observar un 

cjc-mplo <le nubes rotatorias observadas desde diversas aeronaves en las figuras 6.21 y 6.22. En 

ambos ejemplos. se observa claramente sobre el valle vientos bajos <le la rnontai'la donde los 

fuertes vientos de la ladera tienden a in1pcdir la formación de todas las nubes. 
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CAPITUL03 
MICl~OFÍSICA DE NUHES 
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CAPITUL03 MICH.OFÍSICA DE NUBES 

3.1 l\l ICl(UFÍSICA DE NUHES. 

L a fisica de nubes se divide en dos rmnas: Ja 1l1icrofisica de nubes y la dináJnh;u de nubes, 

en este c•1pillllo se tn1turj u Ja 1nicrofisica de nubes, uún cuando es hnposiblc scpurar el 

tema de la dinán1ica de nubes. 

Una nube es un conjunto o usociadón, de gotitas de-agua,- nunc1ue muclms veces tnn1bién lo es 
._' ' . . . . . , :·,_·,, ___ ,-

de gotas de uguu y de cristales Je hielo. La-. rllasa. que fonnan se distingu'? u sinlpte vista, 

suspendida en el airC, y es produc.to de. un- grlln: proceso de conden~a~~-Ón~· éstas. masas se 

presentan con los más variudos colores, uspcct~s y din1cnsiones, se!;úri las. altitu_des_. en que 

aparecen y tas características paniculares dé la condensación. 
e·,· ·-- ,,. 

El ta111.¡;.~1 Je las gotitas que integran una nube varia desde 1:-1nas pocas miCras h~Sta··lOO micras. 
: '"• 

Éstas. al principio son casi esféricas, dependiendo su crecimiento ~el calibr~:Y.~~Jllp~si~ión del 

núcleo de condensación. usi como de la humedlld del aire. Cuando- laS gotii~.s~·:ha~·~"a "~ayores, 

pierden su fonna esférica y toman Ja clásica de pera, con la que caSi siempr~.~-e.~as representa. 

cuando llega el momc:ntL' c11 que· ya no pueden sostenerse en la atmósf~ra inician el camino 

hacia tierra. 

Los can1bios de fase del ~gu~ :juegan un papel primordial en In n1icrofisica de la nube. Los 

posibles cmnbios son los siguientes: 

Vapor <(-)> Liquido (cor:.densi:i~ión, vaporización). 

Liquido "'_,. Sólido (solidificación, ~usión). 

Vapor <Of--+ Sólido (deposición. subliO\~clón). 
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Los cmnbios lle izquierda a derecha en el csque1na anterior son <le irnportanciu nu:tcurológicu: 

son Jos curnbius que tienen lugar. en o~<lcn 111olccular creciente y que conducen a la tOrntación 

<.Je: Ju nube. Uno <le Jos prOblcn1as de h1 fisiCa de las nubes es que estos can1bios tienen lugar en 

equilibrio tcrmodinán1ico. _ 

Estas trnnsicioncs han d~ s-~Pcn.1f.'--una "barrera de energía libre" que lus <li ficulta, las gotitas de 

agua poseen unus intcns,us_ fu~r..ms de tensión superficial que, para auancntar Je tamaño por 

condensación, _ticne~-qu~·scr.contrarrcstadus por un fucnc gradiente de presión Je vapor. En 

estas condicionCs las gotitas de nube necesitan par-..i formarse hmnedudcs relativas superior ni 

l001Yo. 

Así, el problema de la rnicrofisica de nubes es explicar porque se forman las gotas de nubes en 

la atmósfera real incluso u hun1edadcs menores al 1 OOo/o. La respuesta está basada en la 

existencia en la utrnósfcm de partículas de tama1lo micron1étrico que tienen gran afinidad por el 

agua y actúan corno núcleos de condensación, es lo que recibe el nombre de nucleación 

heterogénea (la hon1ogénca seria en una atmósfc!ru lin1pia, pero necesita saturaciones extrcntas). 

En la utmósfCra existen muchos tipos de ni1clcos de condensación; algunos de c_llos se 

hurncdcccn a hun1cdadcs inferiores ul 100%, los núcleos que· alcanz.an ta1naños relativamente 

grandes son los que pueden dar lugar a gotas de nube. El aire~ húmedo. U~ enfriarse por ascenso 

adiabático, llega u alcanzar una hun1cdad relativa cerc~na.~1,,.1_~«?~;-~_n_ .. estas·_~ondicioncs los 

núcleos 1nás .higroscópicos empiezan a actuar de ~ m;1.C1c~S'~, de;· COildensación, si el ascenso 

continúa, el en.friamicnto produce sobrcsatura~;i_ón _Y é~t~ _ sc.:_~gota· por condcnsución sobre los 

núcleos (la sobresatur&1ción es el exceso de humedad.:rclativa· sobre· el 100%, por ejemplo, 

1O1.5%). En las nubes suelen existir núcleos suficientes para que la sobrcsaturación no 

sobrepase el 1%. Si la nube sigue su ascenso, su cima puede alcanzar temperJturas inferiores a 

los ou e, por lo que las gotitas de agua pueden o no solidificar esto dependerá de la existencia 
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de núcleos de hielo. La presencia de gotas a temperatura bajo cero en equilibrio con agua 

liquida es fr~cuente en la atmósfera a temperaturas de hasta -15º C. 

Una nube es un ngregado de pequeñísimas gotitas. en número aproximado de unas 100 por 

centímetro cúbico, cuyos radios son del orden de las 1 O micras. En general esta estructura es 

muy estable y las gotitas no tienden a juntarse y aumentar de tamaño. La precipitación se 

origina cuando el conglomerado se hace inestable y unas gotas crecen a expensas de las otras. 

Dos son los mecanismos que producen este efecto; la colisión o choque directo de las gotas y la 

interacción entre gotitas de agua y cristales de hielo (en nubes que superan el nivel de los OºC). 

Cuando mediante estos procesos las gotas o los crist~les de hielo alcanzan el tamaño adecuado 

pueden empezar a caer si la velocidad de caída puede compensar las corrientes de aire 

ascendentes en el interior de la nube; y producirse la precipitación. 

3.2 NUCLEACIÓN DE GOTAS. 

Las partículas dentro de una rlube se pueden forinar por un proceso· llamado nucleació11. en el 

cual las moléculas de agua _cambian _su· _fc;>rma de_ u~ es~ado d~ menor orden a uno de mayor 

orden. Por ejemplo. las moléculas -de vapor en el aire puCden agruparse por la probabilidad de 

que choquen para así formar una gota en fase liquida. 

Para observar como se lleva a cabo este proceso, se consideran todas las condiciones necesarias 

para la formación de una gota de agua pura a partir de vapor. 

Este tipo se denomina nucleación ·1io1nogénea .-- para distinguirla del tipo de nucleación 

heterogénea; la cual se refiere a la unión de moléculas que provienen de sustancias ajenas entre 

si. 

Si la gota hembriónº de agua pura posee un radio R, entonces la energía requerida para alcanzar 

esta nucleación esta dada por: 
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( 1) 

El pri111cr ténnino de h• <lcrccha es energia requerido para c1·car una superficie de intcrfi.,sc 

liquido-vapor ulrcdcJur de la gota. El factor ~' es el trabajo requerido para funnar un án:a 

u11itark1 de la intcrfüsc, Ju cual se dcnornina cncrgia de superficie o tc_nsión superficial; d 

sc.:gunJo tcnnino Je In derecha de l::i ecuación { 1) es el can1bio de energía asociada cun las 

rnoléculas de vapor yendo dentro de Ja fase liquida, éstu se expresa corno el cambio en la 

cncrgia libre de Gibbs del sistcn1a. 

La energía libre de Gibbs de una sola n1olécula de vapor es µ"" nticntrus que de una n101écula de 

liquido es J.li~ y el fuctor n 1 es el número de n10Jéculas de agua por unidad de volumen en la gotu. 

Si el trabajo rcqucri<lo pura crear la superficie excede el cmnbio en la energia libre de Gibbs 

(ilG>0)9 la gota ºen1brión" fonnm..la por el ca1nbio de agregación de la molécula no tiene Ja 

oportunidad de n1antcnersc e inn1cdiut~ntcnte se evapora; de otro n1odo si la energía requerida 

para crear la superficie es menor que el .cambio en l~ energía libre de Gibbs (8G<O). entonces la 

guta pcrn1anccc. Esto puede nl?sirar-que: -

µ~ -1~~ ,=,~~~~.~-'.·;.-,,· (2) 

Donde K 11 es la const~nte;dt: ~oltzh;an:-:e es Ja presión de vapor, y, e ... es la presión del yapor 
~}. "·'.:,,.·.· 

suturado sobre una:sUPefficié:Plafta···de,,agua~ Sustituyendo esta expresión en la ecuación l. 

buscando las co~~Ú~i~;~~~ .. :~~·-,~~~-.'.~~!f::_Í.~'~e·~~rgia requerida para cambiar la supcrfi.cie de la gota 

sea cxaclluncntc,;.·~~~~i-i_~¡S~~-:-~;--'.~.~-~bi:~_ -~~ l~ energía libre de Gibbs (6G=O), y rcacomodando 

ténninos, obtendren1os la expresión para el radio crítico, R" en el cual esta condición de 

equilibrio se n1rutticnc. Esta expresión es: 

3 
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Est<.1 relación se conoce cuino fonnula de Kelvin. En esta cxp~esión el radio depende de la 

hurncdm.I relativa (definida como ele$?'- 100), c~mo el t1irc sc expresa con10 saturado. entonct.:s. 

sic111prc la hunu:dad relativa será 100%. ce1e$ =/). Sin c'mbargo esto está e.Je nmnificsto CJUC para 

la ccunciún (3) es imposible para quc.·una g~tita de nube gcncre las condiciones dentro de: In 

smunu.:ión a punir Je que entonces Re = o:; como ele. =1; 11u"1s bien el· aire Jebe ser 

subrcsmurado (e/L"$ >/) par..i que Re sea positivo. La nmyor sobresa1urución (definida en 

pon:cnwjc, con10 ((e/e_, -1) x 100%). lu reducción del ta1nuño de la gota debe ser ex.cedida por 

la oportunidad inicial lle colección de .•noléculas. 

Aquí Jebe notar.se que Rc es también· función de la tempcrJturu, no solo Por ·que '~pá'r~zca Ten el 

denominador de la ecuación (3)~ CxplicÍtan1entc, sino po~ que cr.., y e_, sc;;n· .f~nciÓn\Je T. 

Sin embargo, la dependencia de. H.~ a 1~ ·:te~~~ratUra atriiosférica~ ~s- corrib~~~¡~-~~~n·t~-débil. 
En vista t.le la indepcmJcncia.prin1a.~i~>d.~;~~s~br~ l~ ~~n~~da':1:ª!11~·¡~~!~.~/~f;~:~f:t?~~.~~~d~~te que 

el ínJicc de nucleación de las gOt~~ c.X.~~~~~c~d~. el-'t~.r!a~~~ .. R:~.~:~~~:~u~'~-:f~h~.ión:;'.f~~-~~- d~J-·gr..ido 

Je sobrcsaturación. 
"' --:.: f ' .'., , ~: "" . : ~, '.- ~¿ 

;· <''::_:::__· '-. e-· .2 ·. :· ~ • -' -~·-·-.·.:.•.·'.·-~· •· ·: :.,. 

-,<·--;·· '.~'.-~·~':':;./," '< ~·~:~_: ·>¿, -·-- ~· -i;!~' -r 

El grado en el que las 1nO.léc'U1~s·:d;;:~_v~-p0~:·~-1l~~hiiP~fn. 'rO~'n~-~:ag~~ga~ióO~~::·dc.:V~íiOs lamai\os, 
- -·- --.- · -~: ·~-.:.-~: .. -. ::·.~ '-~~:- --_ -_- -~'---~;~.:.'._.~-:·'. -:-,":-~:;.~·:--~ r:: , . :.~:;.:;·; · :.~----.-··~.:'.-~e-~.-. __ :·:·-- .. -· ,, - · 

se puede calcular usund~'los 'pri!lcipios'dc:Ja. mecá~icll.'CUánticil_Cstadístiell ap_licada a Un gas 
.~:,y~-c: . ~~-' -· .. -.·_ ·,-.. :;, .::·•::~~-~ ... ~"'.;:-· .. ·~;'.Y···;:~· .. - .. '. .. /; ... -.. , .. 

ideal Ja<lo que las 111oléculUS:~~~~-·~ ·~~_::~~~-e~~.~~c?:·_d&f movintiC~~~;~~leUto~-!~···.,J!sta velocidad de 

formación de gotas q,;e c~~~~~;';.~I :i:'fá~O,i·.~,ritico ."s)a i:~~o~;~~;í:'d.; i{u~leación. Aquí se 

cncucntr.in los incnimcnt'1~; '' cic:;,~~. :~~~' ~á1ri;c~ iincieÍ~~tabl_;.;ri.;.;,;. '. p~~u~iic>s a los valores 

cxtrcmadurncnte grandes sob~~ Uñ''~üY.'.r~d{sC¡'dó r.uili~ cí~.·e;~~.:~· -
-~·<. .'.!::~-· ·~;-

.. . 
supcrsaturado por 300 o 400o/o, para gota.~c agua pura, siendo nucleada homogéneamente. A 

pan ir de que en la atmósf"cr..1. Ja supcrsaruración rara_vez excede el 1 % uno puede concluir que 

la nuclcación homogénea de gota de agua no juega un papel imponante en las nubes naturales. 
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La nuclcación hctcrogi!neu, es el proceso por 111cdio del cual se fonnan las gotas de nube. La 

aunósfcra está ltcna con pequeñas partículas de aerosol y las n1olécuh1s de vnpor pueden 

colccH1rse sobre la superficie de las panículas de aerosol como lo n1ucstra idcahncntc el 

csqucn1a 6. 

:r:;:::;2::>,) 
Esquema 6. Embrión esférico de liquido (L) en contacto ·con ~I_ v~por (V) y una superficie de nuclcación (C). 

Si la tensión superficial entre el agua_y la sup~~f¡~¡~·d_c n~clcación es suficicntcmcnh: pequeña 

el núcleo es en su interior humedt:ci~o~ ·y el ·agua puede, íonnar Una cupa csf~rica. sobre la 

superficie de Ja partícula. 
- - ·-.· ·-·· -

A la partícula sobre la cual las molé·~~la{~.~ -~~)~~tan d~ c;;~a mn~~rn- se conoc_cn cotno: Núcleos 

de Co1u/c:11~·aciú11 de Nube~· (CCN) 1
• 

Si un CCN es insoluble c:n el agua. In fisica gobierna la supervivencia del -embrión de Ja gota de 

nube. siendo éste el nlismo caso. dC una nuclcación homogénea, esto puede mostrar que la 

ecuación 3 puede aplicarse pero Re ha de interpretarse 1nás generalmente en lo que se refiere al 

radio critico de la curvatura de la gota embrionaria. Dado que el radio de curvatura de la gota 

fonnada es n1ás grnndc que el que tendría si el nlismo número de moléculas fucn1 agregada en 

ausc::ncia de la partícula (esquema 6), la agregación de las moléculas de vapor tendrá una mayor 

oponunidad para producir gotas excediendo el radio critico. Si las moléculas de agua agregadas 

fonnun una película de liquido rodeando completamente la partícula, entonces. una gota 

co1nplcta se Conna_ en Ja que el radio es 1nás gn1ndc de Jo que seria en la ausencia de núcleo. 

1 Por sus siglas en ingles: Could Com.lcnsati n NuctcuTcE&S e o N 
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Clar;uncntc. tan grnndc como sea el núcleo. será la posibilidud e.Je Ju supc1vivcnciu e.Je una goW 

forn1ada por una pclicuh1 ulrcdcdor de ésta·. 

Pur esta razón. las partículas niás grandes e.Je aerosol tienen la 111ayor posibilidud e.Je ser sitios 

pura la fonnación de !iotas en una nube naturJI. 

Si succJc que los núcleos de condensación en la nube cshín co111pucstos por materiales que son 

solubles en agua. la eficiencia del proceso e.Je nuclcaciún se incren1cnta. A partir JI! que la 

saturación de la presión de vapor de la solución liquida •!S gcnerahncntc 1nás pequeña que la e.Je 

una superficie de agua pura. e/e,,. se incrementa de acuerdo u la ecuación 3. el radio critico 

entonces se rec.Jucc. y la nuclcación es nms fácitn1cnte alcanzada u la presión ambiental'. 

Lus panículas de aerosol cst{an ntás que suficienten1entc humedecidas en el aire para acomodar 

la tOnnación de todas las gotas de nube. Sin cn1bargo Ja flsica del proceso de nucleación solo 

describe las indicaciones paro Ja primera gotita en la nube que tender.i a fonnarse ul rededor de 

la n1ñs grande y más soluble CCN. El tamaño y con1posición de las panículas de aerosol en una 

n1ucstra de aire tiene un profundo efecto sobre la distribución del tamaño de las paniculas 

nucJcadas en la nube. 

3.3 CONDENSACIÓN Y EVAPORACIÓN DE GOTAS. 

Una vez fonnadc., las gotitas de agua pueden continuar creciendo por la difusión del vapor bacía 

éstas. este proceso se .llarna Condensación.en el proceso inverso.· las gotas de_agua disminuyen 

su tamaño por difusiÓn del. vapor a cualquier otro lugar desde ellas, se i1ama.·vci;orización. El 

crccinticnto de las panlculus por condensación y vaporización puede ser representado 

cu~uttitativan1ente considerando que el Flux de las moléculas de vapor a través del aire es 

proporcional al gradiente de! concentración de: las moléculas de vapor. En este caso, la densidad 

del vapor Pv (definido con10 Ju masa de vapor por unidad de volumen de aire) está regida por la 

ecuación de difusión: 
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cJp._=\7•(D v~ )=D V',, vi • ~. • r• (4) 

Donde D., l'l-' .. es el flux de vapor de aguu por lu difusión 1nolccular y D., es el coeficiente de 

difu:-;iún (considerado constante) parJ t:I. ~apor. de agua· en el a_irc. La cunccntración de vapor 

alrededor del radio (R) de la esfera de Ja gota de agua purJ, considcr .. uuJu que (R) es silnC::trico 

cerca de un punto localizudo en el centro de la gota, y la difusión es considerada qut: está en 

estado estacionario, Bujo estas considerJciones, p., depende solarncntc de ha distancia radial r, 

desde el Centro de la gota (csC¡uc1na 6) se reduce a: 

(5) 

La densidad .del var}or Cn la superficie es p., • co1no r .....,.,~ tu densidad del vapor se aproxima a 

la aanbicntal o al valor de p., (oq) libre de aire. 

La solución Par..i la ecuación s. satisfaciendo estas consideraciOncs en la frontera es: 

P.(r) = P.(oo)-~fp.(oo)-p.(R)] 
r 

(6) 

Si In gota tiene una. masa m, el Flux de moléculas que originan. esta masa para incrementar o 

disminuir esta razón~ esta dado por: 

'""'if =4aR
2

D .. ~ , · Jr.IR (7) 

Donde D.dp., R ~s el_ Flu~ de. vap~~ .en_ la dirección del radio a través de Ja superficie esférica del 

radio R. 

Sustituyendo las ecuaciones 6 dentro de la ecuación 7 tenemos: 

(H) 

Donde 111 oc R, se considcru que la condición en el ambiente (r = e.o) es conocida. Para obtener 

una solución par..i 111 o R, se requiere otra CGUll.Cll"''--""-'"""'""I' balance de 
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calor. En la condr.:nsación de vapor de o.q!ua sobre una gota, el calor lmcntc: es n::tir..sdo a una 

vcloch.htd L111J'1• dmldc l.. es el calor latcinc de vaporización. por lo que el calor c:s conducido a 

cualquil!r otro Jugar dc:sdc Ja gota 1an rápida111cntc corno inicia u ser retirudu, teniendo por .. 
anulogia de Ja ecuación 8: 

J.111,if .; 4.n:RK. [T(R)-T(<.0)] (9) 

Donde K., c:s loa conduCti~~~ad t_énnicu ~el aire y Tes la tcmpcr..stur..s. 

Aplic¡mdo la ccunción de cstudo;. purll 'lln.·gas ideal al ~vapor de agua bajo condiciones de 

sutur¡1ción sobre una sup~~fa~¡~:~-,~~~:~~·;¿.gu-~ pu~, es: 

(JO) 

Donde R., es la co~~~-ti{J11C~d~- "lo~. gascS por un-idád dé masa de vapor- de agua .Y c. y p.,. son la 

presión de saturiición·~.¡~·dé~isid~d so~rc uná ·superficie pl~na ·de aguá. A partir de que ésta 

depende solamc~~c dc.1~ \~~~·~r.1tun1, resulta evidente de la ecuación 1 o que p.,. es una función 
--:·--"'''·"··,; 

conocida de T, de ~st:i -~a!t~fr~_;_·. 

(11) 

y lns ccuacione~ 8; ~y fl pueden ser resueltas nu~éricamcntc·para "'J"' T(R) y p,,.(R). Estas 

ecuaciones pueden ser, cadcn1áS,. rcucomodadas analíticamente para casos especiales de una 

gotita creciendo o cvaporá~dosc. en un ar~1bicntc saturado. En este caso especial se hace uso de 

la ccuaciún de Clausius-Clapeyron. 

Con1binudo las ecuaciones 1 O y 12, adenuis: 

dp., =.!:_dT_dT 
P., R. T' T 

(12) 

(13) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~_b~~;;;,;;.,;;:,;:;;,,,.,::.,,:=-===-~- ~~--

46 



Entorn:cs has ccuucioncs 8. 1 1 y 13 pueden ser cornbin~adas bajo condiciones de mnbicntc 

s:.llurndo paru obtener: 

4.vRS 
111J" = F• +Fv 

( 14) 

Donde S depende d~ ·~' hurnedad del ambiente. f· .. ,. de la conductiviJud de calor. y F,,, de In 

di lilsión de vapor. 

f\.1ás cspccificmncntc. Ses la supcrsaturación an1bicntal, expresada con10 una función: 

Sa e(«>) -1 
e,(«>) 

Los cunlcs se pueden calcular por: 

y 

F.a---L-'~
• K.R.T 2 (eo) 
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(15) 

(16) 

(17) 

Desde las ecuaciones 14 a 17, es evidente que el incremento de la velocidad de difusión de unu 

gota depende de la tc1npcrJtura y Ju humedad del an1bicnte y del radio de la gota. 

La ecuación 11, usada en Ja derivación de la ecuación 14 considera que .ta .satu~ción de las 

gotas de la superficie se aproxi~a a la saturación que se obtend?~ sob_r~,~n~ .. s.up~rficie p~ana de 

agua. 

'"::::''·.''·, ' 

núcleo disuelto o .ª.·::~~·~··l~n~·~r~~~.:·y 'é~tas .pueden ser consideradas como parte de la 

co1nposición. del água~ .. ·Pa~a· g~tas muy pcqueftns sin cn1bargo. los efectos ·de la c::urvatura y 

solubilidad también deben ser incluidos. Si una agota está en crecimiento sobre un núcleo 

soluble al agua, p.,:(R) se tiene: 
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(18) 

Donde el ténnino f!._ rcpn;scntu el efecto <le la ·curvntura de la gota sobre Ju presión <le vapor d~ 
R 

equilibrio ulrcJc<lor de la gota. El factor ü se obtiene por: 

(1 !!} 

l.>un<lc el ténnino aw1 es Ja tensión superficial <le la interfase liquido-vapor y Pi. es la densidad <lc:I 

agua liquida. El ténninó ~ representa el ef~cto de la sal disuelta en la gota a Ju presión de 
"{ 

vnpor en el equilibrio de. la gota interior. 

El factor /) se obtiene por: 

/j = Ji.,11 111,AJ w 

4;rp.111. 
(20) 

Donde i,,11 es d factor de Van l loff, 1n,, y µ,, son la masa y peso molecular de la sal disuclta9 

n.:spcctivmnentc y .At..,cs el peso molecular del ugun. 

l{ccrnplazando Ja ecuación 11 con Ja ecuación 18,, obtenemos: 

La cual se aplica cuando el aire es saturado. 
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Cuando el aire es insaturado. las ecuaciones s. 9 y 18 pueden ser rcsue!'ltas nurnéricamente para 

obtener 1n.i,i-, la velocidad de evaporación de la gota. 

Cuando las gotas están cayendo, por crairc-alrcidcdor de éstas. la difusión del vapor y el calor se 

alteran. Par..s considerar este proceso, el la~o- derecho de. las ecuaciones 8 y 9 puede ser 
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1nultiplh.:adu pur un frn.:tor de "'ventilaciónn .. J.j. En este caso de las ecuaciones 14 y 21 el indic&.: 

1..lt.: c1ccimicntu/cvaporación bajo situaciones <le smuración, se obtiene: 

(22) 

)' 

111 = 4aRVr (!l-!!..+_li_) 
Jlf J~ +l•'"c, R ll 3 (23) 

3.4 VIO:l.OCIDAD DE CAÍDA DE GOTAS 

A rncdida que se incren1Cnta el ta1naño 'Je las gotas de nube, estas están sujetas u la fuerL.a hacia 

abujo de Ja gravedad. Ln fu~!"'"~ :~C · gn!'vc:=dad. Sobre una gota es. sin c1nburgo .. gencrahnente 

i.:01npi.:nsada por la rcsister~¡~·~¡j"~- fridciú~·~:de-¡ nirc,.-~~ando una particu-J~ es acelerada hacia abajo 

por la grdvc: .. bld,;~-~ su··_·~-~O~i:~j~~tO .-.;~~ ~,~~:~.~~·.-~·C_~·t_C. ·~~~~~~dO- po'"/-ef -~un1_cnto ~~ 1? fuer.m :Je 

fricción, esta vcloci~~~ fi~~,--~~~-~{~~~;/~-1~·:_Fe1~~~~~~ di!: c;~~du -~c~~~!~ai ·r- ~~~ la_s g~tus de ·~gua 
en el aire, V es una_f~nci6;1· d'.;Lrii:d¡~·:~cÍ~~l~ gota~."R.; ·gen~;,;l~:~nt~;,V,_~~;;de~-prc~iábJC: para g~tas 

- '"·,. . . - '."''' :·· " ,. . .- - .: . . -: .. . . ' ' . ' - - ". -.:- : . : ~ ~.' ·.'· .. . . ·. . ' ·~·'. . 
que ticm;n un rJdio de alr~dCdor de. o~·¡·; m~~' Esto-,s~ cc>n~idera' asi. ~su.al:m~~t~' p~r: ser el :~~bral 

di.:l tamaño de scparJCÍón: d~ ~a~ g~i~ de. n~,b~,·. ias ~uai~~ ~~t~~ s~_~p~~~~~~~:··¿D_·~~'.a'~-·~~· de forma 

imJcfinida9 parJ la caída o precipitación de las gotas~ 

Las gotas 1nás p~queñas q~e· p~ccipitan_ (toma~ por. convenCión,. aqu~llas q~e ·ácncn un radio 

entre o. t-0.25 n1m} sc· uam~~ llovizna. 

Las gotas > 0.25 1nm_ de r&1dio son llamadas lluvia. 1-as gotas de llovizna y lluvia tienen una 

velocidad terminal que aumenta a medida que el radio de Ja gota aumenta. Podemos representar 

c:sta función corno V(R). 
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Para gotas de radio < µ11, V se incrementa de manera aproximadamente lineal con el 

incremento del radio (esquema 7). 

15 1 
2 

5 3 

ii 4 
4 

.a 

·m 3 

i 2 J (400 mb,-1 óºC) 
2 (500 mb,-8 ºC) 

_,,¡ 3 (700 mb, 14 ºC) 

> 4 (1013 mb. 20 °C) 

o 50 100 ISO 200 250 
Radioµm 

Esquema 7. Velocidad terminal de gotas de agua < 250 µm de radio para varias condiciones de. la atmósfera. 

Para gotas de mayor tnmaño V(R). se incrementa a una veloC:idad mas baja (esquema 8), 

llegando a una constante para un radio de alrededor de 3 mm. 
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12 

Esquema 8. Velocidad terminal de gotas de agua > 500 µm de radio. 
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3.5 FUSIÓN DE GOTAS. 

Las gotas de nube, aumentan su tanmi\o por fusión con otras gotas que puede imaginarse en 

ténninos de una gota de masa m cayendo a través de las partículas de una nube de masa m". El 

agua contenida en las partículas de n1asa m• se considera que está distribuida uniformemente a 

través de la nube con un contenido de agua liquida p¡,,.{gm"1
}. donde qm., es la razón de mezcla 

del agua (masa de agua de nube por masa de aire), como están cayendo, las partículas de masa 

m. se considera que incrementa la masa de manera continua n una velocidad dada por la 

ecuación del continuo de colección: 

"''"' = AmlV(m)-V(m')l¡;q..; L(m;m') (24) 
·e 

Donde V representa ta velocidad de caída. ~e-las gotas de masa ni y m •(esquemas 7 y 8), p es la 

densidad del aire; L<m.~1n·)- eS )=a.-~-fi~i·~~(;¡~-~-d~·~~~-lccCión ·y A_ es el área efectiva de sección 
e .. -----~~-;:~_:-,:·-

transversal ºbarrida'' por una pa~íc~·1:á
0

.,~~-~~~~-o'.~1.:. 

10 

...., 

.g 
·g 
~ 
~ 

"' -~ 0.1 
;_g ...., 

o 
o 0.2 0.4 0.15 0.8 1.0. 

R2/R 1 

Esquema 9. Eficiencia de colisión para colección de gotas de radio R1 con gotas de radio R2• 
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L•• notación del valor absoluto se usa en Ja ccuaci,:)n 24, a panir de que éste es solamenh; el 

111ovi1nicnto relativo de has partículas, con la importancia parJ el crecirnicnto por colccdón. 

Pant cJ cúso de gotas grandes que colectan pequcfü1s gotas, el símbolo del valor absoluto es 

rcdum.Janh: y•1 'que la velocidad de caída de la gota más gr •• mdc sic1npre exct:dc el de la gotu 

pec¡ucña, sin e1nbargo, In céuación 24, puede también ser usado para co.akular el au111cnto de h1 

musa de una gota pequeña fusionándose con una gota más grande. Si no se c111plca el valor 

absoluto paru este caso, se tendría un cálculo de crccin1icnto con signo negativo. 

Paru el propósito del cálculo del incrc111cnto por colección, las gotus de agua son usuuhucntc 

considcr~uJas que son esferas, y en este caso, el factor Am en Ja ecuación 24, se obtiene por: 

(25) 

Dom.Jt: R y R ·son Jos ntdios de las gotas· de masa nl y m" respectivllrnentc •. ES la árc~ es tu basada 

en la surna de los rudios a partir de que cuaJq1.'_icr g01a· centra_da ~c·n~r'? _de_~~-distanciri R + R ~ 

del centro de Ja gota Je mdio R puede ser ·inicrccptada· por aquella gota. 

La eficiencia de colección L<m.111~)· ~s-~~:"·~~~i~~~i~·.c~~ l~·~ua1.;üna gota intercepta y se une 

con la gota alcanzada. Siendo el ¡)roduct~--de-·4na_ eficiencia" de colección y. una cticienC?ia de 

fusión. La eficiencia e.Je colección (esquema 9) está determinada principalmente pc;>r.cl flujo de 

aire rcladvo alrededor de Ja gota que va-cayendo. las pequeil,as panículas pueden ·ser, llevadas 

fuer-...t c.JeJ can1ino de las partículas· mayores, (eficiencia < J ). o las pequeñas partículas- no están 

en el camino directo de las partfculas· más grandes, pudiendo chocar con las partfculas más 

grandes si ellas son arrastrJdas dentro de _la estela (eficiencia > J). La eficiencia de unión o 

fusión expresa el factor que tiene una colisión entre dos gotas que no se gardlltice que se unan. 

Bajo algunas condiciones, la eficiencia de unión es alta, especialmente si las gotas están 

cargadas eléclrica1nentc o si un cuerpo eléctrico esta presente. Las condiciones eléctricas se 
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cncui:ntrnn a tncnudo en las nubes y muy poco se conoce de otrus condiciones, como las 

cundiciunes de la fusión. 

En Ja nmyuría de los estudios se considera por estos motivos u la eficiencia de fusión como la 

unid<.1(1. 

Una versión nui.s gencr..11 de la ecuación 24. puede expresarse para el cuso en el cual una 

pm-ikula de n1asa 111, está cayendo con relación a una población de pm"ticulas de varios tan1años. 

Para este caso, la ecuación.generalizada del continuo de colección es: 

(26) 

Donde N(m ')cb11 • es el nún1ero de particulus por unidad de volun1en de aire en un rm1go de 

1Un1años de m ·a m • + d111 •• 

3.6 COLECCIÓN ALEATOIU;\.~ DE GOTAS. 

El crecimiento de las gotas de nube por rUsión ne.:> es un proceso continuo, con10 sé considera en 

(2.24). pero el índice o velocidad del proceso es una ·mancr..t probabilística discreta atinada. En 

un intervalo .dt, las gotas de un tamaño inicial no crecen de mancr.1 unifom1c ya que algunas 

pueden expcrin1entar un n1ayor nú1ncro de colisiones que el promedio y crecer más rápidamente 

'-(Ue otras; en consecuencia. se desarrolla una distribución de tan1años de gotas. 

La probabilidad natur.11 de: colección puede detcnninnrsc por medio de la consideración de la 

Uistribudón de tarnaños N(1n.1), donde N(111.t)d1n es el número de panículas por unidad de 

volun1cn de aire en un r.1ngo de"' a ni +din en un tiempo t. El cambio en N(m.t) con respecto al 

tien1po se calcula como In velocidad en la que el espacio en el que una panícula de musa m· es 

arrastrada hacia fuera por otra panícula de n1asa m, definida por: 

K(m.mº) a A~IV(m)- V(nr">IL(m,m·) (27) 
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Lu probabilidad de que. una gota en panicular de.: n1asa 111 scu colectada por otru guta de musa 111 • 

en un intervalo de tie111po L1t esta duda por! 
' ' 

P 1& N(in\t)cb,-,•K:Llr' (28) 
, • --- - < 

Pundc se considerd que· ¿jr-·cs JO ·~uficientcmcntc pcqlÍci\o para que la p'robabilidad de más de 
,,.. ':_·'.:_._ ,,_·. _.-

una colección' en c!stc.'ticmPo- s_ca·. insig~iticñntc .. _ Ha~icndo usO de las ecuaciones 27 y 28 9 se 

obscrvn que el nú1ncro· n1cüio dC g:otaS' d~ musa In C¡uc pueden 'colectar i;otus de 111asn m ·en un 

tiempo .!JI es: 

l'N(11Í,1)dm = K(m,m')N(m',t)N(m,t)cÍmdm'At (29) 

Reagrupando esta expresión se obtiene: 

PN(m,t) = K(111.111°)N(m 0 ,t)N(m,1)dm" 
Al , 

(30) 

que cxpn:sa la \-'clocidad en la cual el 1lún1cro·de gotas_-dc masa nl son reducidas como resultado 

de la f"usión con gotas e.le nlasa m· por-Unidad de volumen de aire. La velocidad de reducción de 

la concentración nun1érica d~ g~Íá~ ·~~ -~~,~s~ m_como .rcsult~do de su ruSión con gOtns de todos 

Jos otros tan1ai'los está dnd.3 ·p~r,_ la _iñ_iCg[;..lJf;·. 

/ 1 (m) = j KCin,m',N(m' ,t,)N(m,t)dm" (31) 
o ' 

Por un razonamiento sin~ila~; ,se·· puCdc ~xprcsai- la yelocid~d de generación de gotas de 1nasa m 

por la unión de pcquCñ'as g'!.tus !=Omo: 

12 (m) =.!.e jK(m,m")N(m'r)N(m,t)dm 
2. 

(32) 

donde el factor !12 se incluye con el fin de evitar un conteo doble de las colisiones ocurridns. 
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CAl'ITUL.04 QUÍMICA DEL AGUA DE NUBE V NEBLINA 
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CAPITUL04 QUÍMICA DEL AGUA DE NUBE Y NEHLINA 

4.1 INTltOOUCCIÓN 

La o.1unósfora es unu capa de gases que rodea a la Tierra y Ja scpura de cierta manera del resto del 

espacio. Está compuesta principallncntc por cuatro gases: nitrógeno, oxigeno. vapor dc agua y 

anhídrido carbónico. El nitrógeno y el oxigeno son gases transparentes que permiten que los ruyos 

del Sol lleguen a la superficie de la tierra. El vapor de ngua tumbién es transparcntt: hasta que se 

convierte en nubes que sirven como una especie de toldo durante el día, y por Ju noche retienen el 

calor del Sol. 

La atmósfera tiene una estruc_tura bien dctcnninada. clur..t y organizada, en Ja que se distinguen: 

l. La tropú.iferu. que tiene 12 kilón1ctros de altura y es donde se· lleva a· cubo los fen6n1cnos 

meteorológicos •. E_Sla -~upa~ie da ta ·apari~_nci3 d~ ceritClle~s a_ 135 cstrellÜS~ ·A-pesar de_ que _es 
, ___ -_ '-. -_ .. ;-·;_ - -~- ». 

delgada, contiene -~1.·so~x;·¡¡é·¡ ·~i~e;'.-

11. La estruttí.iferu va.<lc1f k¡1~~Je1r,;~.l 2:J~l.~1~; ~n ~·~~·.e,l ,air.;_,,~s ,c,'1~'.' \~i~tná~ e8caso, de modo 

que cstundo a --J-cr~:---i<lió·~~~~~r_1~tii!-~~f:~---~~ron1~~-~-~~~f§/~i~t~~~-~:~cJc;f=-~¡;~. -Lll principal 

i111portanciu de ~st~ ·, _región-·.·:.e.~:~.qu~_/.e_n·_-.:c11~, S'? ::e~c~~~tnl~:; 11~-·~-~~~aj°~UpCi-_ior_ .. de ozono. a 20 

kilón1ctros de la sUpcr.fiC:i.e t~~¿sti-~. Es~·~:·~~p~ .. fu;._~fa'na ~~:~·ri.fú~~~-,~~~ evitar que lleg\Jcn 

hasta nosotros los rayos ultr..ivioleta_ 
0p~o~~ni;~~e~td.e1 ~~l;:~·-~~e ~stos nos dañen. 

Lu attnósfor..t funciona com.; un sistema ~,:.tos~fi~i~n~e~: c~p~~-'.-~~ -~dap~c a cualquier cambio. y 

hasta ahur..1 ha funcionado bien. Sin cmbarg°'. su .. c_apac_idad de carga es limitada y rápidamente ha 

llcg~1do a un punto en el que se dañará de fonna irreversible. Entre tas cosas que la afectan se 

encuentran los gases de invcmudcro, los óxidos de nitrógeno y azufre que le provocan deterioro, 

calentamiento global. acidificación y la consecuente Uuvia ácida. 
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Tainhién en la aunósfora se encuentran Jos cloroflurocarbonos que han provocado perforaciones, 

cspccificu111cntc en la capa de ozono de la antártida. 

4.2 l'IUNCll'ALES l{EACCIONES FOTOQUÍMICAS EN LA ATl\ÍÓSl'El{A 
- -· ·:. -,'' -- _.,,,.. -

La 1nuyoria de los procesos quhnicos de Ja uunósfcra se rcprescntun en el csqu«:inu 1 O. El cstudio 

de estas rcacciones quín1icus. ~n _ lu utn16sfcra resulta dificil ya que Jos con1pucstos quin1icos 

prcscntcs se cncucntnm generalmente en una muy buja concentración y por .tanto su detección y 

análisis resulta coinplicado; udcn1ás <le las corn.licioncs cxtrc1nas u gran altitud en los laboratorios 

de 111ucstrco y a las n1últiplcs interferencias posibles. 

i 

/ 

-Particulas 

l 

Ener¡pa de radiación 1:!lectro1naanética 
proveniente del sol a la atmósf"era o 

~j 
Absorción de la radiación ~ 
solar por las n1oléculas del aire ~ 

Especie excitada reactivada. 
producida por la absorción 

de la luz 

,_, lntercaJn.bio de e:1>pl:!cies rnoleculnres y 
\, particulas entte la superficie y la atlnosf"era 

Esquema 10. Rcprnsentac1ón de la mayoría de los prcx:esos químicos de la atmósfera. 

L~1s 1noléculas de la uunósft.:r..1 se mueven continua1ncntc y chocan unas contra otras, como 

<lcscribc la teoría cinético-molecular. A temperaturas ordinarias, casi ninguna de las colisiones 

logra producir una reacción qui1nica. Sin ..:mbargo, Ju atJnósfera está bañada por un tlujo constante 

Je fOtoncs de luz durante el dia, y la absorción de la energía de la luz por estas moléculas en la 
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•llmósfcra puede causar reacciones, Jlan10das reucci1111e.\· fu111q11i111icu-'•\ que de otr.l 1nanera no 

ocurrirían ;,a las·tcmpcrUtu~as a1~l1osfériéaS riormalcs. Estas reacciones fotoqui1nicas deSe1npeñan un 

p¡1pel ilnpunantc en la dctcmdnac.ión d'?' h~· ;~om¡)osición de la atmósfera 1nis111a y en la suene que 

corren 1nuchns cspcci~o; quhnicas que co~trib·;;ycn a Ja contu1ninación del uirc. 
-:·· •'. . : 

..J.2.1 El dióxido de 111lrói:cno (N~i). Es -~~a· dé'. Jns -especies inás activas fotoquh11ica1ncntc en Ja 

aunósfer.i. Cuundo uila 111olécula de' N02 llbsorbC un lbtón de luz, hv, Ju n10Jécula se eleva u un 

nivel de energía 1nás altü; se co1lvicrtc en Una mOJécula electrónicamente excitada, lo cual se 

Ucnota un asterisco ("' ). 

NO,(g)~N0,
0

(g) 

Esta :oléculu excitada podría rCemilir. un .foló~ de luz, o podria disgregarse p~ fonnar otras dos 

especies; una molé~u)a -de monÓXid~,"dc nii~Óge~~ _cNb) y un ~to1no. d~ <??'Ígeno (Ü). 

NO;(g)--> NO(g)+ O (g) - -

La ruolCcula de NO.?, la d.~ NO y_ el átomo· ':1.e.o_xígeno ~<?.n ejcm~los de especies muy reactivas, 

llmnadas radicales libres, que contienen electrones ·no aparénd_os. . . 
Algunos n1diculcs libres, como el-átomo:d_e o~fg.~no,-_s.Or:i.'.tan~_-reactivos que reaccionan con otras 

. -
especies casi de imnediato. Otros como la mci!écÜ:Ju .. dC)';l02 , no son tan reactivos y pueden existir 

por lurgo tiempo. Casi todos los radicales tit?~cs so,;, muy r~~clivos y de co~ vida. 
:. / • < ' •• ' • :: ' : 

Un nuJical libre suele reaccionar. de.una .d~. l~ sii;U:i~~tes f~~1as: 
_·,'.·:· .··-.·e ·.' 

l. Se co111bi11a con otro radical •. Cada· Uno .de los radicales contribuye con un electrón n Ju 

funnución de un enlace, como cuando dos moléculas de N02 se combinan para formar N 20,. 

(peróxido de dinitrógcno). 

NO,"(g)+ N01°(g)-> N,O.(g) 
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2. lh.•:.1cciona con una 111ulí cula 11ura formar uno o mas radicales nuc'\'os, o una n1olécula 

llllC'\'U. Laprinu:ra Cs la fon11:.1ción de ozono, ol, H pnnir de 02 y o. 

O (g)+O,(g)-.O,(g) 

La St!Klllldu es la fonnación d_e dos radicales hidroxilo (1-10) por la reacción con 1120. 

y la 1ercere1 es la tbnnadón de una nueva tnolécula al reaccionar el S02 para fonnar SOl, un 

precursor de Ju lluviu ñcida. 

O (g) + SO,(g)-->SO,(g) 

4.2.2 1-:1 dióxido de azufre (SO.J. Casi todo el S02 de Ja atmósfera reacciona para formar trióxido 

Je azufre (SOJ)· Pueden ocurrir varias reacciones. El S02 podria reaccionar con el oxigeno 

a16111ico. 

SO,(g) + O (g)-SO,(g) 

o con el oxígeno molecular. 

2SO,(g)+0,(g)-2SO,(g) 

u bien podría reaccionar con rJdicalcs hidroxilo. 

SO,(g)+2 OJJ(g)--•.""0,(g)+JJ2 0(g) 

El sol tiene gran afinidad por el agua y se disuelve en gotitas de aerosoles acuosos para fonnnr 

úcidu sulfúrico. 

SO, (g) + JJ 20(/)--> // 2SO.(ac) 
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..a.2.3 H.adic:alcs hidroxilo (011) e hidro¡>eroxilo (1100). El radical hidroxilo es la especie 

individual 111ás importante, este r..ulicul se fonna de varias n1ancn1s. Una es por Ju fOtolisis a gn.1n 

ullituJ <ld agua. 

11,U(g)~llO +11 

En presencia de 11u1tcriu orgánica, se prodÍ.Jcc el radical hidroxilo en cmuidudes abundantes co1110 

un intcnnediario del csn1og tbtoquitnico. · 

llUNO~ HO +NO 

En la tropt>sfcra, el radical hidroxilo se produce con10 resultado de la fotolisis del ozono. 

u,(g)-•-·-.o +o, 

seguido por la reacción del átomo excita'do con una molécula de agua. 

El rJdic<.tl hidroxilo que se prod~ce indirccta1nentc del ozono, a~da a oxidar los hidrocarburos de 

Ja aunósfor..a. 

/Ul(g)+ Oll(g)-:-'-+R (g)+H20(g) 

R (g)+02(g)~ROO (g) 

donde el oxigeno at~~.sférico e~ el agente oxidante. ROO representa radicales peroxi orgánicos 

con diversos grupos;R~-'-Estos-:radicales-también son_Dgeii.tes··oxidantes que oxidan NO a.N02 y 

pruduccn diversos .;Idc~ido~(R,C¡IO) ~ cetonas (R2CO) y el radical bidropcroxilo HOO 

ROO (g)+.NO~aldehido+cerona+ NO,(g)+. OOH(g) 

El radical NO.?-pucdc suf~ir, cnto_nccs la f'otodisociación, seguida rápidamente de la producción de 

ozono. 

NO,(g)~ NO(g)+ O (g) 

O (g)+O,~O,(g) 
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Los nuJ.iculcs hidroxilo tmnbién intervienen en la oxidación de aldehídos para dar con1pucstos que 

pueden rcuccionar con el N02 • El acetaldehido (CI 13CI 10). por cje1nplo, rcncciona con el radical 

hidroxilo y el oxigeno. 

Cll,CllO(g)+ Oll(g)+02 (g)-->CII,OCOO(g)+Il 20(g) 

Acctuldcl1ido _Radical pcroxiacctilo 

El radical pcroxiacetilo puede rcaécionar :ucspués .con N02 para producir pcroxiacctilnitrato 

(l'A.N). 

c11,ocoo (g) +NO, (g)-> c11 ;ocooNo, (g) 

PAN 

El PAN y contpucstos atines son polentc~ irritantes de los ojos. lo que explica e!l parte las 

ntolcstias que se sienten durante ~tapas de esmog fotoquimico. 

El radical hidropcroxilo es un·,intcrmcdiurio de varias reacciones atn1osféricns importwltes; el 

radical se fonna por alguna ·de las siguientes dos reacciones: 

110011~11 +HOO 

llC0+0,~1100 +CO. 

El radical hidropcroxilci- rcacCi.ona .-m~S lentame~lc que- otras esp~cies como el hidroxilo lo que 

hace co1nplicado su.cstu~iO~: 

4.2.4 El ozono (03)." Puc~·~~·~er:._be~~,fico:·º .~~-~i~o·, dep~~d~endo, de donde·.~t~; en: 1~-tropósf°era el 

ozono es dai\ino 1lor .. ~er:ú~ c~~~~~cn_t~-~e(e~~~g fcitoci~-~~ic~, si_~n~~, p~rj~~Ú~ial:para .. la salud. 

En la estnuósfcra e·~ ozon~ ·;~~uii~ .~¿~-~i.,~o -;~·:~~~'·p'~oteg~- d~-.~~ raYOs -~-1-~v·Í~l~l~·-(~)~ 

La única reacción. quf'~-i~a_.~~~~~·~t:~~:, ~~·~~i~~~~~.;~~'~a~,;~. e~. la a~~ó-sfera es la combin~ción de 

oxigeno molecular y oxigeno atómico. En la parte baja de la atmósfera la principal fuente de 

útomos de oxigeno es la fotodisociación del N02 • A grandes altitudes, los átomos de oxigeno se 

producen por la fotodisociación de 1noléculas de oxigeno causada por fotones de luz ultravioleta. 
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El ozonu se fotudisocia para dar un áton10 de oxigeno y una molécula Je oxigeno cumulo fi.."ltoncs 

del ultravioh.:ta ccrcá.no (200-300 i1n1) inciden .sobre él .. u cualquier altitud. 

O,(g)-•-•->02 (¡;)+ O (g) 

En Ju c::str..ttósfcra los áton1os de Oxigeno pueden reaccionar con el agua puna producir radicales 

hidroxilo. 

o (g)+11;ocg)-->2 011(g) 

La química de las especies O. en la atn1ósfera superior fue estudiada cuantitativamente ya en la 

década de los 30~s por Chapman ( 1935), quien est~bleció las siguientes reacciones nombradas en 

su honor ''Ciclo de Chapntan ~: 

O (g) + O,(g)-->0,(g) 

O (g)+O,(g)-->20,(g) 

OJ(g) lt•l2.&ll~..l~JID""') o (g)+02(g) 

Adcmús de estos procesos, existen otros procesos estratosféricos de destrucción del ozono. existen 

en la cstratósfcra diversas especies atómicas y n1oléculares., X en general .. que reaccionan de forma 

eficiente con el ozono en procesos de absorción de oxígeno. 

X+O,(g)~XO (g)+O,(g) 

En las rcgiom:s cstratosféricas Cn que la ccincentración de oxigeno atómico es apreciable, la 

111ulécula XO reacciona con el oxigeno. 

XO (g)+O (g)-->X+O,(g) 

regenerándose X. Es decir, X actúa como un catalizador o como un pron1otor de una reacción en 

cadena, ya que la nueva fom1ación de X da lugar a lu iniciación del ciclo. 
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X+O,(g)-XO (g)+O,(g) 

xo (g)+O Cg)-X+O,(g) 

La suma neta del ciclo es: 

0 3 (g)+O (g)~20,(g) 

Un factor que aminora la destrucción catalítica del ozono es el requerimiento elevado de oxígeno 

atómico en el proceso. La destrucción del ozono mediante estos procesoS ocurre en JaS zonas 

media y alta de la estrntósfera donde las concentraciOnes de_ozOnÓ no son elevadas. Asimismo, 

cualquier disminución en la concentración de ozono en esa~··Jatiti¡~~¿·:·.~~j:~~ .. ~-~sa/máS radiación 

UV hacia las zonas más bajas, produciéndose más oZOno ·en ·cStas.· ~~~~:~.~"Í~~~~~~:;uri efecto de 

autocorreción de las cantidades totales de ozono. 

Los átomos de cloro y de bromo son eficientes catalizad~r~S · ~· ~e~.déS~~~-~~6~--~~;.·~~~rio. El cloro 

siempre ha estado presente en la estratósfera ~~mo _r:esuiÍa~~~d~)~ -i~-rim-difu·~-¡~~--d.~(cloromctnno 

producido por la superficie terrestre.·en -forma: n~~~¡\;~~'}1~~~:·~~:~~ .. ~~~·¡6ü-_;~de-t~Cnl~~- éloruro con 

material vegetal en putrefacción. Aunque g~ part~.·del ~lor~~~-~o_s_e .dcS~yc en ia tropósfcra, 

una cantidad alcanza In cstratósfera e~~- la __ quf? ~-~~d~llnte_; fot~lisis __ ~ -·PI?~ !"C~c~~ón, t;:on radicales 

hidroxilo. liberan cloro atómico. 

CH,Cl(g)~CI (g)+<...°'113 (g) 

CH,Cl(g) + OH~ CI (g) + OtroS prodlJClOS 

Análogamente al cloromc~o. t~~~i~-~-~-~~·',~r.~duce- én· forma natural _bromometano y de igual 
' .. ·.·., ..... ,··; ._ 

manera alcanza la estratósfem_en ~a,q~CáTIC~ia~ié piocCsos análogos a los anteriores, se produce 
... .- ... ·· .. ·. :-·· . 

bron10 atómico, ambos. el:cloro·y·:~I: l;~~-~o·-de;st;uYen ~l ozonO;'t~l como se indica en las siguientes 

reacciones: 

CI (g)+O,(g)~CIO (g)+02 (g) 
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11r¡ 111 + o.l-. Br0<111 + O.z,11 ) 

lJrOc.:1 +021,0-.IJr¡,,J +0~<1:1 

Un úniCo átonto Je cloro puede destruir varias decenas Je n1ilcs Je· 111ulé&:ulas Jt.: uzuuo. El cidu 

finaliza cuando Jos ·portadores C/ o CIO intervienen en otros p·ruecsos. Por cjc111plu: 

c1 +cu.--11c1+cu, 
CIO +NO, < •• C/ONO, 

L.a prin1cra reacción es bastante rá{lida y es una forma de clin1inaciún del cloro de la cstratóstCra. 

ya que parte de-1 ácido se ,úsuelvc en la gotas de uguu y Jlcgundo liasta la :mp~rficic terrestre cun Ja 

lluvia. 

4.2.S A111onlo y nilr•to. Los.conocilnientos que sc·tiencr. del ciclo de los-componentes del 

nitrógeno en la_·_aÍmósfcra·:-son muy incon1~lctos .. Lu estilnación Je Ja Velocidad: global di: 

sedi1nentución dcl-riitf~g<:1,1_~:a""!-.ºni~-.-C~l __ t ... ·~). __ i:a"il1~·JtO·nitrógcno ·_~0.1-:N) __ c~ p~cº.-cunfi~bh: ya que 

no existen estudios actu.ilcS Sobre este cantpo. 
-,·.-· •• ·' • - .-.----, __ > •• 

La especie básica n1as importafltc en· 1a· atmósf~rá ·es el -amoniac«;> en f~Sc. g3sc~su _ (~ 11.1). La mayor 

fuente de a1noni~~-~-. ~~i:~:s·~~~~,~~:~s;i~~-- i·~: :·b'ii~~~·iiJJri~~:~~~<:~~I ·~~i-ir~~c~:O. ~~~tcnfdo en --Ja 1natcria • 
~:_:_; .. -~-',>:" ¿J·~ .: 

biológica y por ia ~~dú~thiÓ~'.d~J .~'í~·¡·o · ~·'.'caUS~ \.i~~ í¡'.S b~Ctc~i~s. · 
~--~-· '!i~:: :p ( '~/;.'"' •'./;~'[.' 

NO, (uc)+2{CH0(hi<i;,,B,;a)+11.. lfl~:,58>}2co, +IJ-,Ó 

El amoniaco es particUtWnté:ntC'iiTI~"~~C~C'~·',)ca-a1:~óSfcra )'a que.es ·la única base soluble en agua 
, ·,· · '. .'. ·., . .-':-~.::C:--'o 1 ··~:..-~·~-

presente en un nivel impo~t~~~·:J¡;;:;élt~~'.C"flJllS~b ,as_ de _agua en la atn1ósfcra jucgn un papel 

NI/ Jt.acJ + //N01,tKJ----. l+f 1! ~N03,_1 
Nll.1,_., + //2S04 <_.> ----.NEI,.l/S04 ,_> 
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4.2.6 Lu lluviu ácida. La lluvia áciJa es una con . .:cucncia ~irccta Je la autupurilicución Je Ja 

aunósfora; por procesos de coalcsccncia, ~l agua de la nube urrustn• i111f>urc/its mmustCricus, Ucntro 

Je las cuales se cncuc.ntr..tn su~·ú,.1lci~s ~1~e c~·usun uc~d~~- -No 1udus· Jos g~scs sun n:111oviJos por Ju 

precipitación pluviul;·pcr~:·c:_l:~ÍÓXÍd_O d~ -~~~-~re.Y l~s óxiil~S J~ ni1n·,gc110-~lucdc11 cOnvcrtirsL: en 

formas quirnicus de fácil -¡_nc~~POra,ci.ó,.;)1·.·1us g~ta~ d~ Jl~via. co1110.d i1ciJu :.ulflu-icu y el ácido 

nítrico. 

so,cg> + u,oct>-:'-> ;,~S~ca:> 
NO,(g) + /IO(g)___;_+//NO~ 

' . .-.-. -· 

La radiación s~lar. propO~h~on~\~ cne;giu a los pro~c.sos que convienen a loS: óxidos Je: nitrógeno y 
-~· ·- ..• ·' 

el bióxid~· de m~~·tr~·:~-~--1~~ ·co.~espondi~~·C~·-¡Cidos. procesos en los que tantbién dcsc1npcña un 

papel prinCipal I~ :~~~i~~J·d~:·~~i~e~~':y·»~'¡,:a~¿a--di~~oÜib1e~ ·. 

Lns reac~ion.es ~d~f;t~~~~~2~\:~;~·::1ci~,;~4~·¡·~~~ -se ::~~-~~~~:~-·~uun~~ -url fotón' cí1tra en: coliSión COn una 

n1olécula de: ozonÓ,;(C)'~}~· 1ti?~~·~í·'.:~~~dJ>;~:;¡~~Y~·~ ·~~¡~~·~·- ~,i':~~nirii:ic~10~-~tmoSféÍ-icos o haber sido 

fonnada en la •• ~~~óf J~1ü~rii1• ~'~?,i~c;; •,~s L~~id~~~ d~. ;;;;;.~g~~~ ;·,y los· ·hidrocarburos 

conlaminantes. El rCSúltúd0.~dc:18_ColiSióilidC~"Un3·.Jña1ééÜlil0.dC_·ox:¡gt!nó'-(O~)-Y··un dio1l10 alta1nentc: 
... ;1fI~>'/··,_:--,~_·;:\-,. :·}:·-Vi::·:;;:~~'.~ :~-'{(:Ir''?{:i._'.:~;.>~!~;:·~-:_.._ >1·.·./):;,/,t·· ·.:·:···· ·<[·~ ,-·;;~:.;:":::·~ 0

\\ •• -·_·~·"". ~ • ··: • 

rcaclivo de oxigcno:(O)/el éua~ s·r:· con1biiaa 'cOn ui:ia ·,·.iOléclila dc!."UB;Uu (lllO) par..t fonnar radicales 
·;)it >S·/' :~.:.~·k.':x; .. v .~·;.,,. ~ .,·,~,:. ~ 

hidroxilos co10 •. ésta."·cspec¡e transrO~~".C:1_biÓxidO-'.d;~.liltóg,;no_(No.J:cn:áCid~-~~i1ri':=º c11NOJ). 
, • • ' - · : -·. • ' • · :. • '.·. : '· •. ·• •• "h .. - '' ·-;:e + - " ,-_e~- . >' - ,---- ·, c"o-:_: · · · ,; -:: -. : · - . .. ·.-

que puede ser incoÍporudo déiltro de.' la -.;ub~.-~,-~ei_ .. ·¡:~~1'0.~·¡d~s·~·por;,:t;f:J~~4d~ alO~os"íériC~ e iniciar la 

reacción que transforma el bióxido de iizur;e csciJ\·'.'~~~~fd'o_·:~~.;-.il-i~·~~ •• ~so .. ).· 
La concentn1ción de Jos radicales bid1·oxilos··~~":¡~~'.;~~,~~-f~i~~,·:cs:~·~-~~nu·s··~~-.-~J~a partc:._por.trillón. 

pero es prácticamente inagotable. ya que vario~··'~-.~~~~ ·Je oxid~ción los r:c:gcncran; pur c:jc1nplo, 

el radical bitlroperoxilo (HOO). uno de los subproductos de la rea~ción inicial dc:I bióxido Je 

azufre, reacciona con el óxido nitroso (NO). el bióxido de nitrógeno (N02 ) y genera un nuevo 
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radical hidroxilo (011). el cual a su vcz_ puede oxidar miles Jc 1nolécuJas Lle azufre. y _:-.olu la 

ea11ti<laJ de: contarninantcs cn-~rairc di:tcnnina cuanto ácido c.S pruJucido. 

La concentración Je ácidos'· en· J;.1 prt:CipitaciÓn ·sin 1lc111cntc se Je fine por el valor Llcl pntcncü1l 
- -·-- -· , 

hidrógeno (pi 1) en c':>n~f,C_¡~·~íCS ·no_ anlortii;uuJas (efecto bufcr). LJc::sLlc:: el punto LI..: _vi:ota quilnicu. la 

cantidad de prc:cipiiaci,~¡1'.·~¿i~a· P~~d~_calc-ularSc: u partir del pi J Je In mucslla y 1.h.:. un pi l llc.: 5.ci. 

que es el valor J~Í. P1-i' ~~·;.:~--cl_~guU···J~stilaJa a 20 ... C en cquilil>riu cun 300 parh:s por 1nillún pur 

volurncn (ppn1v). de _b¡ó;¿id~ dc.Car1:J.ono atn1osférico. que ~sel equivalente <l•: urna lluvia ncutrn. 

La ucidificución ~~_.-'un-~f~~~~-u:no.dÍ~ántico. y.su eXtensióÍ1 puede exprcsarst: cotnu el cu111biu Je 
.' .,._ •:·-._. 

acidez de un ,est-~do -,~· ::~'tr~~-)~~i;:a mCJir1a en tC:rminos cuaniitativus que tenga un significado 

quhnico con n:sp~~to ~-los sistc~as afccta'Jos. es ncccsario int.-oducir. un estado' de. n:fcr_cncia. Por 

cjempl~. si ~c·~-~~~S .. _'~~~~1<:>_~,r~f'.~.rc~~.i~ an~Ütica. u~ '~-1~1\ig~~I ~a~.s.6.-·qu~ c~~c:sp~·~~e. c~mu se 

estableció, ~I agUu destÚ~J.'.l~ .está ··t~n'd~ u;¡a ucic.J~~· d~·;+-:Ai 1J:.icrocq~i'vai~nte-po·r;lilro ( p.:q~• )~Si 

aparte se tiene un~ muestra-e.Je lluvia con un pll e.Je 3.8. ento~~~S és~~ t·c~'~S~ .L'~~~ ¿~-~dé:Z de+- 158.5 

µeq-•; es decir, una lluvia ácida. Esto significa que u 1ncdida ~uc se "o~-~-~~;-~:~-~-~~~~:~f~/J~crc~icnh!s 
dcl pl-I. oun1c:nta la concentración en microcquivalt:ntcs por litro-d~l iÓ":: h~drÓgc~o. quc es el 

responsable de la acidez. 

4.3 CONTAMINACIÓN DE LA ATl\IÓSl-'ERA 

Un contantinante del aire: es una sustancia que degrada la calidad del aire. La naturaleza contantinu 

cl aire a gran escala con ct:ni~as volcánicas, vapores de n1crcurio. cloruro de hidrógeno. fluoruro Je 

hidrógeno y sulfuro dc hidrógeno de: los volcanes; y cun contpucstos orgánicos reactivos de: plantas 

coníferas como los pinos. La vegetación en dcsco1nposición inyectan gas metano en la atn1ósfc:ra, 

y los caJáverc:s de los animales putrefactos y otros 1naterialcs proteínicos agregan rnonóxi<lo de 
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dinitrógcno. Sin c1nbargo. los auto1nóvilcs, plantas tcnnoclCctricas, funJi..:iuncs y otros procesos 

nu.:talúrgicos. y la refinación del. petróleo. Ut111bién añaden cantidaJ~s i111purtanh.:s· de .sustunci<1s 

indeseables a la a11116sfcn1. sobre todo en las úreas muy pobladas.· f\-tillunes llc.ioilchu.h1S de hollín. 

polvo, panículas -de hutno y sustancias que normahneriie 1lo sc·_:~·Í1~ucí'1irl.;-· .. - e,;··:· •.• , ril_nlóSfC.:;1 son 
' ' . ' ... :. . ·:_..;, ~. . . . . - . 

vertidas din:cta1nentc sobre· ella cada uño. Lós contun'1inantés :_· ~~~-~ cntrill~ :: d.fn.:ctüi1ícntt: cn el 

entorno se dcncin1inan conta111inantcs primarios. 

Las panícUJ·as conta1ninantcs tienen tamaños que van dt:sJ.L./Jns p~rtfc·J.-~s·:\J·~·:.é:~;~~·:i~~\~~látil, •1uc se 
• ·_:·". ,_;-.·''.:·-,e· .. ;"::::: ... · •:' : .... ·., 

ven u sin1plc: vista. hasta moléculas. iones o iltomós i·1~i.Ji~iduai~s.' .M~~iu.:>s- 'co1~l~n1ifü1l111.:s son 

atraído~ Pº!"- ~as g~titas_ de agun y fonnan >•erosol~~-; ~<?l.~~~:~~" q-~:~-~·~¿-~;;~-~:~'~:.:~~~-~- g~~~;as ti4uídas o 

sólidas finarnente divididas dÍspersas e~· un gás~ Las ·p~~i~~l~:~Ó·j"¡~~S ,·ri~á~· ~~~~~t.:~· en la aunósfi.:r.i 
'>:., ' .... '' ¡ '· .. ' ·: ..... :~ ·. ,; < ·, ... ·. :·.-, 

se dcnontinan· shnpli:mcntC .. pUniCuliis. LoS ·'só'uJo~·: cr( U~ -~cros~·t:o ·en'_ hiS .. p~1rticutas pueden ser 

óxidos de rnetalC~. p~~i~~-•,~::~:~~:-,~~·~-~~:~ -~.~~~~·:.·~u~:~i~~~-.':·-~-C~~~S.'. ~!'r~~~~~4 ;·~~¿nlc_ntal Y_ ~1as~a pequeñas 
·-··· 

panículas de n1ctaJ.·_:·' 
:·.,>'' ~~.:.:·>: ··; -:...- ":-<·,. :_'.,·:--- -~.- :·' - '": 

La 111czcla tóxica de.huólO.~Oicbl&i~~airC: y otras·sustancia's se conocc'con10 csn1og. t~rnlino acuñado 
e-·-, - -i o .·.·. -".,e-~ ··. · .. ..:· '· ;-· . ' - · - · ' · ,~ ··.· ' ' · ' -

:c., 

por t.:I doctor llurOCdt.: .. VOcUX,( 1911) .en ·:LCnidiéS ·durarit~ la: ~riSiS de. contiuninación .aunosférica 

sufrida en lnglaterrJ~·-

Dcmtru de los con1puestos que ·más d~aan·~1a·.~tn16sf~ni c:s~án ;1os hidrocarbliros. tah::s ·como el 

petróleo y el gas natural, la co~bin~~iÓ.; d;; ¡~~id~~~ ~~e d~riv~~ <lc]u qu~.;;a, Junto co.;. otros 

contan1inantes y la 1~·del S~I. ¡~nnan'.'~~, ~~~.~·~~~:.: : .":\ 

La co1nposición química de .. la atmóSfc~_:."~~ia·~,c~·~~~i~~r~bj~~-~~,~~~C:~ ~-':''~e .una región y otra. las 

condiciones geográficas asi: comO ia:3c~ivid~d .. , h~~.~-~~'_;~~.-:~~da~~ ·~~Sión influyen notablcn1cntc 

dando co1no resultado una garna de acu1nulación de co1nponcntc::s diversos 

1 El uzuno en C!ila funna es un contaminante ullamcntc Jañinu. 
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4.4 CONTAl\llNACIÓN DE LA ATl\IÓSl'EltA EN LA ZONA l\IETltOl•OLITANA DI!: LA 
CIUDAD DE l\IÉXICO 

En la Zona Metropolitana Je la Ciu<lac.J Je MC:xico (Zf\.-1CM) viven ulrct.h:Uur Je 20. nlilloncs Je 

personas. en ella circulan Jiurianu:ntc n1ás Je tres tnillones de: uutunu.~vilcs y operan aln:JcJur Je 

30,000 e1nprcsas· industriales~ ·q'-!c representan casi el 25'Yu Je las in~ustrias J..: tuJo el país. lh.istcn 
-· - ' - ~--

tatnbién rnás de 12,000.-es,ta~~-e~ci.~1i'?ritos .de .servicios, to~o .t:~l-~_-auuaJo,- :11 n:sultaJo J~ las 

actividades do1nésticas, .-aJ .. ·p~,Í~o ~;' las.'p~niculas nociv¡~"i ~cricra una n1asu cJt: conra111i11anh:s t.h: 
'i· ·-

4,942,800 tonchu.!as ii_J nft-~-. 

Del total de Ía conccnt~~~Ú~d-~~- ~'c;-~,O:~~,-~~~-?l~~ -~~ · .---zM~M~:et 6~~ c~rn:~pon':1~ al_ ~nonóxiJu dc 

carbono; et t 3% .. a~· hid~~"é~b~~~·~;~~i ~1_/i ~%·~U; p~~iS~1.~~ ~.~~-~P_é~~d~~~s· t~~~-1~~;, el; .4~u · a·· ó~idos de 

nitrógeno y el so/.. r~~i.:n~~ ~'o~
1

;de:~~~ b'o~;~;,;;~~Í•,•c~ ~iv~~s~.:t~J.~~ ÍÓs 6~i~~s ~e .azufre. 

~;~<l:;::i:~:ic:º[j~1·r~jj1l;iL~i2:~~1~:~z~~~~~<lit~·~~r:.~~Y.tr~~~2~~::·~:~:~.::;:ª~:~~ 
un diá111ctro n1cno~ ·~--¡~-· .. ¡~~·~·~¡¿~; ei :·;ri~~Ó~id

1

~!-.d~~~~~~;ifió'~···i~~·~~~id~~:""~é ~~~'~óS~no. el pUlvo y el 
·· _,_~~'.LT,~ ,;~~_.::..;:._~ --~\.·: 

bióxido de azufre. ·~::/·<-~-;·_\'.·.-,: 

Dependiendo del tipo de uctivÍdadeS que . se r«:=_aÜ_c~~~ ·-.:la · effiisión · dC: . cunta111inantcs varia 

considerablemente de un lugar a otro. El none· d~---,~·:,~iudad'~~,~ -~¿~lstde~.i:.-~01~10 una de las 

principales fuerues de contaminación. ya que ah( ··eS_ ~~~~x-_:-~e ;. Í-~~·aliza~--:~:~ · rnayor panc de lus 

complejos indusuialcs. 

4.4.1 Cun11unio11clón por ozono. El ozono es un contarninw1te podc:roso, IOnna pane de la 

atn1ósfora. ahi ayuda a filtrar los rayos ultr.tvioleta provenic:ntes del sol. Es una protección que 

evita que el 90% de la radiación ultravioleta atrJ.vu.:se la at1nósfcra y cause: algún tipo de dallu en 

las cosechas o en las células de los organismos vivos. ya que puc:dc provocar cáncc:r de pic:l. Por 



otru lado, el ozono en el nivel dc:l sucio, es un contarninantc que nu se c1nitc: c..lirc..:ta111cntc c..Jl! los 

c:scupcs o chhnencas, 111ás biCn_:sc fom1a' en el airC a partir de la rem:cit.'m quí111ica de los óxidos de 

nitrógeno y azufre que resulta de la ·4ucn1a de los hidrocarburos. Cuando se qw.:mi.t combustible! sc 

producen co~tuminantes que, al ser vertidos a la auuósfcra, reaccionan Con la lu:t"; -¡l~,fS~l.Y fúÍ11ú111 

ozono, gcnerulntcnte en los días tibios y soleados, con temperatura c..¡ue ascicndC cñ.tic .los· 2..¡u y 32u 

C. Es importante scñalar que en los últitnos ai\os, los niveles Je uzono _han- Uun1cntadu 

considerabh.:nu:1uc. 

4.4.2 Coota111ioaci6n por pardculas suspendidas. Las partículus su!tp1.11uli~Cis tutales se: 

pr-oduccn generalmcnte por las industrias, los vehículos o por la erosión <lcl sucio. Su origcn y 

composición es muy diverso, ya que pueden resultar de procesos de:. co1nbUstión, de la - -·.;• -.·, 
tr.insfonnación de otros contanlinantcs o de n1ec~ .. 1ismos naturales, ya sc~_-que_ p_r~~cng~n de .tos 

suelos o que tengw1 un origen biológico como materias fecales. polen, bac~Cl-~as, .esporas o quistes. 

Dentro de las particulas sólidaS, las de mayor intpacto sobre la salud son, aque~_la~: <?~yo ·diún1ctro es 

menor a 10 micras, son muy peligrosas pues, al ser tan pequeñas. una vc:z~q·~-~ sa"n respirada~ ya no 

salen del organismo y se van acumulando en el cuerpo poco a poco, y'a,Ia larga puedco dañar el 

tejido pulmonar; el total de panículas emitidas al aire diuriamcnte es de_l 60%. 

4.4..3 Contauuiuacióo por mouó.aido de carbono. El mu11ó.xidu di! Carbono (CO) se fonna debido 

a la combustión incon1plcta en los n1otores de los vehículos quc __ utilizan gasolina. Las cn1isioncs 

de 01onóxido de carbono dependen directanumte de Ja afinación de los motores y de la eficacia dt.: 

la co1nbustión de: los procesos industriales, de las condiciones y características del sistc1na vial, del 

tránsito y los diferentc:s medios de traspone que se utiliza en la ZMCM. Las cntisioncs Je 
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111unóxido de catbono es el contan1inante que cncontra111os en rnayur cuntidad y es 1nuy dificil de 

eliminar. ya que es inéoloro y carece de olor. 

4.4.4 Conla1nin~ció11·1Íor óxidos de nitrógt.:no. l...os óxidos ,¡t! 11i1njgc...•110 (NCY .v N<J,t) son 

contunlinantcs que por si ,nlismos no representan un probh:ana para la suluLI. JlL:ru una vc4'. que 

reaccionan con la luz solar. producen con1puestos tóx.icos. espcciut111L:nh.: si están prc~cntcs lus 

hidrocarburos. Dentro de, estos cornpucstos tóxicos encontr:uno!::. las acetonas. !os aldchiJus. los 

n1dicalcs de alquilo y los nitrJtos de pcroxiucctilo. que provocan lugrhnco e irritación de gurgant.a. 

Los óxidos de nitrógeno provocan que se fom1c el ozono. Al estar en la allnóstCra se oxidan. 

fonnan ácidos y nitratos que disminuyen la visibilidad del aire. 

4.4.S Contaminación por dióxido de azufre. ~l dióxido de uzuf':e se gcncr..i pr:incipalnu:ntc por la 

qucn1a de con1bustiblcs· que contienen azu.rre··.y por 1~ pr,oducCión ·-de-·cnc:rgia en las plantas 

tcnnoeléctricas. adenuís de los vehículos au.~m~::,res.: La'_.nocÍvid~d_dC Cs~e g~s n1diéa en que se 

tr.1nsfonna en ácido sulfürico en_ el aire y contribuye a fonnar la lluvia -áciJa. Otro factor 

perjudicial de este óxido es el hecho de que el dióxido de azufre es w1 pr~cursor.del o;,t.ono. Las 

concentraciones de este dióxido se presentan en las áreas de mayor ucrividad:industrial y tráusito 

vehicular. 

4.5 El'ECTOS DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA S~LUD 

Las paniculas. solas o en combinación con otros contarninantcs representan un peligro tnuy gravc 

para la salud. Los contaminantes entran principalnu:nte al cuerpo hurnano por las vías 

respiratorias. Los daños a los órganos n:spiratorios pucJcn presentarse dircctarncntc. ya quc: se ha 
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cstitnadu que nuls dd 50 por ciento de las panículas entre O.O 1 y 0.2 µ111 que penetran a las 

cavidades puhnonares se dCposÚaran allí. 

Las partícullls produ.ccri·u~:ctCc_t,ú ~óxiC~ de un~ o más de las tres maneras.siguientes: 

l. Las partícUJas·:puederl :~c~:-~-i;~·tii~s·~ciamcntc tÓx.icas debido a sus características inherentes 

quhnicaS· y/0 flsicá~J-'. 

2. Las Pa~í~~··a~(~·ucc.JC~· ·.¡~~~~fc~/~~11- ~-no·-¿ 111üS _de. los 1nccunis111us LIUt.: despejan usuulm-.:ntc el 

aparato, ~~s-~i~~,¡~;i-~~:::·: ,, ·_.:. ·,:·.\·' .. 

3. Las p~~í~~ •. ~~/~~~~.-~~-~-~iÜ~r, ~~,~-~- ci>.i1ductcis· ~~u~~ súslanc¡·~ tÓxiC~ _absoÍhiJu. 
),) . ."é':..s_ " 

El s0
2

· produ·c.; ·~'~---rrieá)iOr~d~ic.ri~r.;' dC::- 1'~ sa1Ud quC la expoSic.ión scp~r~d~ á ~ad~ cuntaaninante. 
···: ·. ,,· ·- ~i?~;i(·,-.:.~-:'-·'>,·r.\?/-~~.:>~·. \.i/ -:··«--.. · >> ::-: . ·· ·~· · ::. · ::·:.:::_ ... ,·: · -r· · .. 

Existen_ much_os _e_stu~i<:>S:~~t?.:-_~'7.m~~~~~.1~,~uc':la~ .alt_as ~~~.ce.~1t_racionc:s, ~~;l~lo~~X.~~o _de carbono 

puedéi1, ·c;~us~~ ·ca·~bi~S'.·.''fiSioiól;i~~'S~·.y:.~'Pa·l~lógiC~-s:-, y~: 11.{ai~leh~C/: l~"{~·n~~ci-tc~\·E1'/n1onÓxido de 

carbon~ ~S u~.·.-"'.~n~~~·~~~~~ i;~~~"~;~~~.-~~iva a 1óS.tcj.idos JCI ,CUC~¿ ·dCt. O~~~~~i'O-.lcé~si&ri~. 
-.-..... ,,., :: ''·· "" -. . - - -· . - - - ' - ' - - -- .. , •'"" " '·;~ . ·- ' - . -;;_ .. - ·- . -~ .~- - -., . ;' . . 

Desde bace· 1nUC~~- ticm'p(;· se-Sábe~·que· el ~Oiló~ido"' de··c;a-rb~O·~·:pu~Jc:~;é~US~f--1~··.;¡:1ucrtc: cuando se 
-~ ... · :- ; ,··.. • . -· .. ·.-. ~···."· )::·,·;:._, .. . ~··· ·."•\'. .·>;;',' ~-·-<, , ..... · ... · ...... . :.: 

encuentra cxpu-~l~ ~· .I~a 'ail~· COné~~-i~ci6;;··¿~75.({pp~1·).:;·i -~.\~~ ·~·,i:·::. .~:{' ·:;-·, .. --':':~~-~.~:-
- "''"'' ;'.::'.- - . ,·,._,'; •"o'i-"!.'. , . ,;e,J __ ·'. ;~:~:~~,'. .. ,. ~::.~--:~~·~ \:· ·-:.··· 

La exposicióO_-~a··_'~~"~'?-~~-~i'~n-~~·~,-~ás: __ :~-~~~-L~a_:.~~~-~~-~.~~-'.~~(~~~-~-(~_,~:~,~~- •~-~~~~./~~¡-~~-Í~g.ica en los 
.. '. - ... ·.- ·: • - .. · -........ ~ r._,, - "· '..' ;. "'.'··· ... ;·. :»~;.· ,_ . .. -;·· ... ::~., .. ·:·~'"~·-.-~;·, . . .. 

pacientes con afecCioncs . dCJ ~:·corazón;~,. También·,;_ se,;;:: han:~;_ pres.entado 2t: pruebas~;:: de : :qUc las 
-'( <:" • ;'-'';.;, 

concentraciones de CO en la cueriCa annosféricv. ;·: LOS·~gC·1.e~ e~iú~ .. ~~o~_iad~: ... co_~1.un exceso de 

1nortalidad. Los promedios ambientales de.24 h pan.s CO ~sláO.dc_¡"-¡i.fo·~~~:rJ_i_)g~-.~e'JO a ·15 ppm en 

dicha área. 

4.S. l Osldu de azufre 

HI dióxido de: azufre y trióxido de azufre son lo óxidos don1inantcs del azufre presentes en la 

atnlósfcra. El SOJ es un 8as incoloro, no namable y no explosivo que produce una sensación 

gustatoria a concentraciones de 0.3 a 1.0 pp1n en el aire. A concentraciones mayores de 3.0 ppm. el 
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gas tiene un olor acre e irritable. El c.Jióxic.Jo .de uzufrc se: convierte parcialn1entc a trió,.,iJo Lh.: 

azufre o ácidu·s.ulfúrico Y.ª sus"'saÍ~s ·n1~Jianttd.proccsus fotrn.¡ui1nic.os a catalitico.s cn la atanú~foru. 
. ' 

El trióxidO de. azufrC to'i-nlU: ácido S'utrúriCo ~on li.1 hurncc.JuJ Jcl. aire. Lus <.°nddus e.Je azufre L:n -

combinacÍÓn con·:¡·~s' pa~i~~las:-·~ l~,·l1un~~J¡~J. del ain: prUJuccu IUs cli.:ctus nuiS pc:rjuJicü~les 
. : . ·" ~ . . . : ' . ... . .. . ' - ' 

atribuidos ·u la corllan1inaci.ón· otn1osférica del air~.- Por. dcsgr..icia, hu n:suhadu Jitidl i.aislar y 

establecer los et"t!ctOs que pi-aduce so~a1nent_c· el di~xiJO·de uzufre. Se presentaran en las secciones 

siguientes breves comentarios de los efcctOs c.Je h.~s con1puestos azufrados. 

Las partículas en suspensión en la·utmósferu rec, en el rango visual al dispersar y absurbc.-. l_a Ju¿; .. 

de tal forma que los aerosoles del ácido Sulfúrico y o~ros sulth.tos que constituy~n del. 5 al-20 por 

ciento de las· panículas en suspensión en. el ai.re urbano contribuye .signitiéativan1cnte ·a la 

reducción de la visibilidad. Las investigaciones iridican que tnucha ·de la tl~blin·~:·;u~n~st-érica se 

Jebe a Ja fom1ación de varios acrosoleS resultantes de las reacciones f':lloq~huicas enti-C:e:J 'so,,, las 

panículas, Jos óxidos de nitrógeno y Jos hidrocarburos p_rescntcs en· 1a ut~16st'C!r..a. 

En las mediciones de labon1torio1 las mezclas' de.N01 -Y _10·s hi<lrOca-;bun:)s_tn¡is co~uncs fonnan 

pocos o ninguno aerosoles cumndo se les i~~~~._- Siil :.~~~~~~~--:--¡~~ne-,¡'~~:~. una._ consic.krubh: 
·,_-., ... ·,. ,' 

fonnación de aerosoles cuando las mezclas de ·alcfin_as. ~OJ/ y S01 son irradi~das por la lu~ solar. 

Uno de Jos principales productos de estas con1plejas reacciones. fotoquínticas son las gotitas de 

nicbla de ácido sulfúrico. que dispersan la luz. 

Los con1puestos de azufre son responsables dt~ los daños 111ás in1po~ai1tes Ocasionados a los 

materiales por lo general, los óxidos de azufre .. ..:clcran la corrosión Jcl n1etal al formar- primero 

ácido sulfilrico ya sea en la atmósfera o sobre la superficie del metal, dependiendo de la clase de: 

uu:tal expuesto así co1110 de Ja duración de la exposición, en atmósfent urbanas de han observado 

tasas de co1Tosión de 1.5 vecc:s la tasa obtenida en ambientes rurales. 
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Los 6.ciJos sulfurosos o sulfúricos son ·capaces Je atacar una un1plia varicc..la<l Je 1natcrialcs Je 

construcción, incluyendo caliza, mánnol, pizarras de techo y nlortcro. tUnnan<lo sulfátos h<.tstunh: 

solubles, que luego lava la lluVia. Par· Otra Parte JOS textiles de nylon espcciul111t:nte has 111cdio.1s, son 
. ''· , 

ta1nbién susceptibles a los conta~~inaí1tcs e~ ·i~ atmósfera, uparéntc111~Í11c el &.1r::bilita1nic!nto lo cuus¡t 

el S0
2 

o un aer~sol dt:l á<?i,~~ sui·;~-rÍ;~~~ .. 

Varias especies Je -áni~~~~~;· i;chí:).~r·u.Jo ·el· .i1oinb_rc, reaccionan i.:un bronco con:>tricdt.\11 unte el 

S02; este efecto sobre·:·l~~-:b·r~~¿~i~~·.·se'puCdc.-~~aluar en tén~inos de: un ligero ¡au1nento en la 
'.-. ,. •.• ··-·" <"" ' 

resistencia en el conduct~ de aire,: y 'se"pr:~scilta cuando se tienen de S ppm o una 1nayor cantidad 

en la atn1ósfer&&. algunos inJividuos ."~e:~~les. · nil·.estrán" ·. ug~ros efectos a 1 o 2 pp1n. 

Este infonne indi~a que el dióxido de az~·rn:"U.ct.__ .. comÓ un"'.gUs ocrc1 sofocuntc e.irritante y afecta 

Ja parte superior del tubo rcspir&&lorio'·durante una· cXposición· 1nodt:n1Ja. ParJ:cunccntraciones 

inferiores a unas 20 ppm, el so~ produce solamente' eft!ctos g'r&&ve~:,·t~asta .~ ic;t;ha. :se requieren 

concentraciones por encima de 1 pprn de SOJ antes d~ que se. pú~da,'.,': eSvc'..:.1.r ~'recío~· g~avc:s o has la 
_, ·.:.-•"·'--·"'"- _.·: 

significativos sobre la salud de individuos afectados O incluso. ~ci"·aJ~~Íudo~~. 

Efectos del S01 a diversas concentraciones. 
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0.037. 0.092 pp111. 111cdia anual. 

0.1 1-0.19 ppm. inedia en 24 h. 

0.52 ppm. promedio en 24 h. 

plantas. 

Puede haber. aco1npañadas por panh:ulo.1s a una concc1111·0 . .11.:1ón 

Je 185 ~tg/111 1 • un au1ncnto en la f1 ceucncia de siuh.>mas 

respiratorios y cnfemu:dadc:s pul11101mrcs. 

Con un bajo nivel de pan iculas pt-lc-·d_c_• _h_a_b_c_r_u_1_1_a_u_11_1_c_n_tu_c_n_l_a_ 

admisión de pcr-suna"i de cdaJ nwyor en Jqs hu~pitalcs. debido 

a trastornos respiratorios. Aurncntu en Ja tasa de corrosión Je 

los n1etales. 

Puede haber un aumento en la 111onal idad con bajos ni Vl!lc:s Je 

particulas. 

Puede haber un aunumto en la tasa diaria de 1nortalidad. 

acompai'\ado por panículas 

Algunos árboles muestran lesiones 

Puede habcr:·n au111ento en Ja n1ortalidad. acornpañado por la 

presencia dL ,Jarticulas; puc:Je ocurrir aurncnto en tusa de 

mortalidad. 

Tabla 2. Efectos del 502 a diversas concentraciones. 

4.5.2 La lluvia ácida. 

Las pequeñas gotas de agua fom1ada por condensación en la utn1ósfcra deben tener normaln1entc 

un pll cercano a 7. Sin en1bargo, la disolución del C02 atn1osféricu en el agua de lluvia tiende a 

bajar el pll debido ·a la formación de ácido carbónico. éste ácido es 1nuy débil y se cncuc:ntn1 en 

equilibriu con el C02 debido esto úhin10 el pll del agua Je lluvia tiene un valor cercano a 5.6S. 

Sin cn1bargo se han registrados valores de pH 4.0 a 4.S en la pane oriental de Estados Unidos. 

estos valores tan bajos se deben a la transfonnación del C02 y NOx en á<:idos. al ser absorbidos 

por el agua de las nubes y las gotas de lluvia. TESIS CON 
FALLA DE CRfGEN 
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Una reacción típica podria ser: 

2SOl + Ol -:--J-2SO.i 

so,J + 1120-..so4
2

-

Estos acrosOles ácidoS sC depoSita'.n luego en cantidades S.ignitical~vas sobre la superficie del sucio 

y de las· r~asas 'J~'.·us'~~a:;~S.~e f~nÓ~~~lO :~~~·ibe '.·~· nofnhrc d~.'iiuvia ácida . 
. \ .. : .--'-.~ .·;, .' ,: :·<:... ,,_,.,_.. - '. . ' . - ' 

lluy varios c::fcci~s-~e·· 1a ~1.u_v;~~,.~~!~~-_clu~~cson i~cluict_~lllc~:·Prhnero9 cx"i_s,•~ .. u_nu _~~iditicució1. •, · las 

fuentes natuaJlefdC·:·a~·á-/CSto.:-PuCdC -~tC~er: un" efecto ·dc~astador: Sob'íC:)á'~.Vid.:&·· de· los peces. La 

trucha y ei ~~ltTIÓ~ s,~~ .. ~SP~~¡~-·-~~~(~·Sensibles a un··p¡ ~ .bUjO. L_~_-¡c·p~~-~.~c-~i-~~- ~~- .~uchos ·peces se 

in1pide ante un p~I con _Un-.v~J~r m~nor de 5.5. tan1bi~n Se obsc.-Va:}~11_1~ -~i~~~_iO'.üCi~O_L~¡, el plancton 

y la fauna del fondo~ iO clUC"rCduce el sun1inistro de uli1ncntO CJ'c. 10i PCCºt!SSEO·-·scgüíldo iugur9·ticnc 
• . - . , -, . . - ..... ~"-, _:¿ •. ~J.:_::.::,__;~;.,,:-:"·• ' " 

lugar Wla lixiviación de los nutrientes del sucio esta Jesrninc~lizll-ciÓ~·-:p·~C:Jc·:.1¡.;·g~~:;·a uná Pérdida 

de productividad de las cosechas y los bosques. ;o un .'c~fnb,iO.-;_c·~'-~·¡~3~~~~SCl'ií~ió'í'.1'.na1Ur..il. La 

vegetación misma puede verse direcuunente dailada. y se.obSC~;:,:~n7~u,:;;·~~~i~'.~,~~-fi·~·:co,~~sió~ ~e 
• • _,., _, -- c .. --;--,.y-- ' - - ----·--.- • ,. - -• 

los n1a1crialcs. La severidad dcJ dailo a las tic• -as y las cX.~~~~i~,~~s: ~~-~~·~g~-~:<_~sta. :--P~Ciahnente 

dctenninada por los miner.lles en el terreno ce una regió~'._.dé:tc'~~~-~n~u:'~· .. =.aqu~ll~s.- áreas que 

contienen rocas con10 carbonato de calcio o minerales similares·~~~~ protei;id~~ ~~r los n1is1nos 
. . ' . 

contra el ataque de la lluvia ácida. En dichas regiones, los lagOs tienden a n1antCner el pH a n1ás de 

s 06. 
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4._S.3 El-cclo!ll di! lo!ii bidro~arburos, óxidos de Hilrógcnu, oxidanlcs fol•u1uirnicos, asbc!tlo y 
1nclalcs sub1·c los n1alcrialcs 

llidrocarburos. 

Los hidru,·urbúrus· no Parecen causar ningún daño apreciable por la cnrrusiún en los nmtcriah:s. 

Las parti~ulas o ei. hollín procedente de los hic.lrucarburos nu quemados. eusuL!ian l_as superficies. 
. . 

De toe.los los ·hidrocarburos. sólo c:I ctileno tiene cJ'Cctos ad versus sobre las plmuus mue .. _. - . -· , 

conccntracioncs-·a·íTibiehtales conocidas, siendo su efecto principal inhibir el crccünicntu de las 

plan tus. 

J lasta ahora;: los eSfudióS ~i:}o.~ .~·feCtos-~C· las ·co_nccrÍiraciÓncs .de "fiicJrocurburos gas~osos· sobre el 

aire ambi~~te; no' 1~·an;d·~,~~~~i:1~·j~ .. ~~·¡·~,~~~-~~'.~~ ~f'~~loS· adVc~Ó~· din:cios en 1a ~Utud del ho1nbn:. 

Estudios· de, tas·: p.ió~:~~.~~~~:5:~- ¿~rC·¡~,~l;ééi~.é~~~ ~~.Z~ic~~ _: ~l~~s-;i:hiiliOéarbUl-~i( ¡~·idiCan. qUC·· ciertas 

fonnas de cáncC:~._: ~ªr"'.C_e~-~ s~~,~~cB~,~adá~\ ~~f~-1~;:.:~~;~~Ci,~.'1 ~~:~:.~~i~~~:~-~~~u,~~~:<·a~~-1}}·4tic~s--- q'uc~ se 

c=ncuentn1n en el hOllin y los alqui·~~es·.· L~S-'"cu~~-iri6S~n~s·:'¡.n¡d~1llÚicablc~'.··arn1S,l.r~J~s pÓr cl llirc 
·,_,. :,·'.' . ·-

son su n1ayoria hidrocarburos aromátiCOs~Póti1i-ü.;1CaCCS~·.;·LoS~:hidioéa'rbUr'US ·,.lo. qlu:1Úados. c=n 

con1binación con los óxidos de nitró&~~O_ -.>: .. en _;·p~~s~:~~:ia·~.~.; la·:· Juz .. _s~'la·r~· fonrian oxidantcs 

tOtoqufnlicos. los que tienen efectos adversos en Ja sa~ud del hon1bre y de las plantas: 

ÓJ1idos de uilrógeno. 

De Jos seis o siete óxidos de nitrógeno. el é lo (NO) y el dióxido_ de nitrógeno (N02 ) son 

in1portantes contan1inantcs del aire. A pesar de que el NOl esta por lo t:.,t:neral presente cn la b¡aja 

atmóst'Cra (fom1ado por acción biológica en la superficie del tcrrcno) no se consiJera como 

conra1ninantc del aire. tanto el NO cuino el N02 no causan daños directos a los 111utcriaJcs; sin 

e1nbargo. el N02 puede reaccionar con Ja humedad presente en Ja atmósfera para tOnnar áciJo 

nítrico que causa considerable corrosión de las supcrficics 111etálicas. El dióxido de nitrógeno 
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absorbl! la luz visibh.: y a una conccnlración c..f 0.25 ppn1 causur¡'i apn:ciablc reducción Ue Ju 

visibilidaU. El dióxido Je nitrógeno a uná conccnlraciün de 9."s ppn1 en un periodo de 1 O a 12 t.lías 

ha detenido el crt:cimicnlo de plantas tálcs con1-o el fríjol pinto y el trn11¡1tc. 
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CAPJTULOS COLECTOtu,;s DE AGUA DE NUBE\' 
NEBLINA ALH.EDEDOU DEL MUNDO 
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CAPITULOS COLECTORES DL ,,.(;UA DE NUHE Y NEBLINA 
ALREDEDOR DEL MUNDO 

ANTECEDENTES DE LOS COLECTOl~ES EN EL l\IUNUO. 

L a obtención de agua a partir de la hurncc.hu..l del aire es una tt!c11i..:¡1 sobre la '-}Ut.: cxístr.:n 

&Ulh:ccdcntcs rcn1otos. Un buen cjcrnplo lo constiluyc el cuhivu de la vid cn la isla de 

Lanzarot..:. Canarias (Dinkins. 1969). Allí c ... da planta se instala en el fundu c.Jc un tazón 

cubicrto con gn1villa volcánica. En: las tardeo. y noches por cfc-:to del enfria111icnto lichidu a 

radiación terrestre. la supcr·fi~¡~:al~anza ~a h:mpcraturn de rocío. La lnuncdad condensa :;ubn: lu 

tierra y escurre.· o las. ~lee~:. ~~;,·l~!-,vid~<~an1bién ·.cs. sabido q~c, '.·b~j~:··;.-~on~icioné:s clirnáticas 
' - ,. . ',, . . . . - ~ ... '. "' -

. -.-·- ...... - ,_,·:.·,·.,-(,:-· .,,·_·.·. ,. ''"' ---: ¡';_·,.·'. - ·_ . ·, - ' -

especiales. cierto tipo de neblinas aportan- agua a zonas donde. las precipitaciones nonnah:s son 

muy bajas. Este tipo d~foi1¿"1~-.,'~ s~0ob~:~~,~n zoria8 dc~é.:Ci~S:'rr~~le J'Jascostas de Namibia 

(África del sudoestc).-Au-~U-Jli~:~), ~i\P~~·ifi~·~,f~ente-~~:Cl;it~-~Y.;:J>~r-Íi~~,-:E-¡:;~·~1~caSo··dC:.Na1nibia. 
- e . -- ---- ·•:--=. ·.-e-- . . ·- - .. ~·-·.' - •'·- - • ·_.', -'-"" 7- •• • ' ·-·· ·:- ••• "- ... _ - ,., • -

su cuerpo (llarnilton el al,) 98J).:,' 
... ,, 
:/.~~-·~:~_,'.· .. -_·::e;'. 

En Chile cxistc_un bosque _(Pa:i:q~td~N.l~¡t;'ru~l_:~niy:Jo-fg~·)_~c·o;:.- CspCéi~S p~,;p-ias.Je_.zonas donde 
- -- -· - - .-.,-._,--,- -~;.-~¡..:;-; .:·o,o ' -- ' ' -- · - - -- - ' "" • - - -- - ,,. ---- ' 

hay 1.000 ª 2.000 ~t1i.~e~~~s_·:_d~~~P~~~-iP_~~~~f~~--:'~.i~~o::·~-?-:u~~ zu·n~~·~§;,~·~ .·-~--i>r~-~¡p·itación a11ua1 

está en ton10 a los SO n1m. Es el' 1nisino· bosque que utrupa el agua existente! en las neblinas 

costc::ras que a nu:nudo lo cubren. supliendo así sus necesidades de agua. 

Pero es solo en épocas recientes que se ha abordado en fonna slstcn1áticu el estudio dc::l 

fenómeno que da origc::n a este tipo de neblinas y. n1ás interesante aún, la tbnna de utili<r.arlas 

corno una fiaente alten1ativa de agua par..i consumo humano. Se tr..ita. literalrnentc, de ... ordeñar .. 

las nubes. 
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5.1 El\ll'LEO DI!: COl.ECTOl~S EN Cllll.E. 

En el ·norte de Chile.-· donde lus ••cammichacasº u neblinas cOstc.:n1s sun un ti.:11ó11u:110 cutic.Jianu. 

los pequeños bos4ues que existen en las cun1brcs Je Fnay Jorge. T~alinay y Smua Inés 

(csquc111a 11), han c.lc1nostrado. en funna natural, que la captaciún del agua qt1t: funna c:-01as 

neblinas es un procc:so sorprendente por su 1nagnitud y cll.:cto1
. 

- ::.~ .. ::- ...... _ .. _ - ·-- ·-·-·--·--- .. -• --·- - .. _ .. __ _._ ----- --.. ·--
..... .-n .... _ - ... ~ .. -·-··- .......... _ 

-~---...-- .... ·-·-
"""·-·-- - --- - CI' .. __ .... _ 

Esquema 11. Cumbres de Fray Jorge, Talinay y Santa Inés, Chile. 

En este lugar se tienen árboles propios de zonas clintáticas (ubicadas a 2,000 kilón1ctros ul sur 

de estos sitios), que requien:n más de 1,000 milin1t:tros de lluvia al uii.o para sobrevivir, los 

cuales han desarrollado y mantenido por ntás de 2.000.000 de años en una región donde la 

precipitación no .supera los 115 milimetros al año. 

El fenómeno climático. que pemtite'la sobn.wivencia de esos bosques. puede producir 10 o ntás 

veces el volumen Je agua que upona la lluvia en la ntisnu& área. Las prccipiraciones, Je esa 

:i Kununcruv. J. 1962. Mc:dicioncs cu01ntitativu.s Je la neblina c:n c:I Parque: Naciomll Fl"ay Juagc. Unlc:tin Je la 
Univcr:iaidad de Chile. 28 0 36-37. 
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magnitud, son ocasionadas por la intercepción de la neblina en el follaje de la vcgclac1ú11, 

principahnentc arbórea (figura 7). 

~ 

"'' ......... J 

Figura 7. Uls predplblOOneS registradas en et lnic.. .. u· de lo~ bosques de nebhna son ocasionadas por la 
mterccpaón de éste en el ro11a1e de la vegetactón. compuesta pnnapalmenle por árboh!s. 

En la zona árida chilena, las mismas condiciones clin13ticas que lin1itan las precipitaciones a 

unas pocas decenas Je milínictros al ai'.110 1 dan origen a la presencia, en las costas, de: una capa 

permanente de: nubes estratiformes cuya alti&uJ varia entre 400 y 11 200 nietros sobre el nivel t.lcl 

Estas nubes, formadas por gotas e.le agua cuyo diátnetro varia entre 1 y 40 mm. se producen 

cuando las n1asas de aire húrnet.101 Je origen marino. se encuentran con las frias corrientes 

litor.iles, las gotas. Je un tamaño suficiente para ser transponadas por el viento, alcanzan las 

rnontañas costeras, originando, en algunos casos, periodos persistl!ntcs de neblina que: penniten 

la existencia de fenómenos naturales como son los bosques antcrionnt:nte citados. 
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A panir de la observación y rncdidón de este proceso natural. se ha prn.lidu comprobar que en 

a4uellos lugares donde la capa de nubes es intt:rccptada pur los c..:rrus costeros, cuundo ht 

topogrJtia es adecuada, los obstáculos lalcs m1u úrholcs o m·bustus, que por 1nu11lenlus se 

encuentran imncrsos en la neblina. sun capaces de colectar i111purtunh!S cuntiJa<lcs Je: agua 

(figura 8). 

Figura e. Los ob5.1áculos tales como .irbo6es o drbu5tas, son capaces de colectar importantt::s cantidades de agua. 

Eslas "precipitaciones" y sus efectos en lus e oisternas áridos rnolivó a_J1~uc;hós in'-'.cstig':'dorcs 

a csludiar las variabh:s que inlcrvienen en la ocurrencia del fcnón1cno '.llsi. c~mo la factibilidad . "' - : 

de eslablecer sistc1nas unificiales que pcrn1itan alr..ipar una parte de cs~~·;:r~~~:dc! ~~u~., 
Hoy, gracias a esas invesligaciones, se conoce el polencial <¡u_~~ ~~i~.t~~~:~i.::'1~ :_.~\i.¡¡·~~ión del agua 

de las neblinas y su posibilidad de aplicación en aquellos lu!i~~~~.- do~d~.-l~s den1ás fuentes 

convencionales no pueden satisfacer las de1nandas de las poblaciones hun1anas. 
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Sobre la base de c:srudios prcviosl., realizados cn·Chilc. m:crcu ,c..h.: lus neblinas costeras y su 

urilización. en 1987, con et ap·oy·O· del CCnfro di! Jnvcstígucion~s p~1~·u cl Desarrollo del CanuLlá 

(C.1.1.0.); se inici~ u1~ proY~cr~·dc .invc~Ú!;aci_ó1~-y ufÍJicudón cU}'os·principulcs objetivos fueron 

la invc:s~igacióli -~~~¡-~¡(_~C- ~~5· V~(j~-~1.c~J"fiS_ic~~-·::'.y_··_ln~~~~-r~-l'?si~us. ¡t·i.'lc.Uclcnni11un la ocurn.:nl.!iU 

del. fcnón1cno _Y. l·~\i~t-~~:~.Í~~ci·ó¡1.:;_ d_i~_~Í\~:_d~ /~:~~·i~ie~~~.·~~~· ~~~~~-~l·i~.u~·a .u11 1110Llclu Ur.: l.!olccrur u 

atrup~nicbi~ ··rac;Í~_i~:~J.~·· ~-o~s~~¡-~· ~-~ :'-~~!:~~,~ ·n~L'.,:~·~:a::~ --:~~- ·~~~~~:~~~~~•.•_b1-~. 
E1_1 fom1~ picy·¡~ ,~-~'- ~·;~~~"~~.~'·fin~.i~i~d~·-~~~.-~'¡" <?.Í'.i.D·:~--' ~¡~:·1~. ~-~ •. ~~~~~'.~el cerro CI Totll, se hul>ia 

rcuÚzucÍ~ una .¡·~VesiÍ-~~cÍÓ~1 c.:.yo ··p~¡rl~·¡p~1.-'.,'é~Úo,.".fl:.e~"C1·_·des~~~Ollo ··Y ·Jiseno de un tipo t.Je 
:.-,_. .. . ,· ". '_ .;:·; .. _.-'._-·-:.'· - <:._., '. :' ,;-' ' ·., ' 

c:lcn1en1~:coh:~tor, o n~al·l~'··coleCt~-~' 'qué _dc~uíi::aba _por s~.·f~.cilidad _Je construcción y bajo 

cosro' 1
• 

En ese ámbito, :,ios .ensayos· orienlados hacia- c:(~~-t:td~_o·\1~-~-1~··:·~¿~,n·~i~j·~-:~e~·los colcc1orc:s 

urtificia.ics y _de su.~roduci.ividad hablan con~lu~d-~ ~O~l~,l~""":~br~~ciói~··d~-·~n'~-i~e~-~·y la elección 

de materiales que pennitian construir u.;a P~tÜIJ~ pÍan~ qu~;<liSP-Ücsr~-:._;n."fbm~a'.(>crpendicular 

al viento predominante que éonduce ;~."~~~f;~,.;;·t·· / . < ":º, ·~ ; :.. ~ J •• 

Con tales antecedentes, dur.mte -- la-. eje~~ión',; dCI p'f~y~bíO ~-.cúD-~'":scd:· réa.!iZ6 .. la- construcción 
- - _-,_ -- ' '-... -.,-· --~.-:.- ··:~~, i:-~--· 0·~0;0.,-CO ----· ~:-.,,v,-•- >•·-·---·-'':•;-•1 -

masiva de 50,_unidad~· col~~t~riis:d~.:48·;.:~~-·~ada':"~Jl·¡.~··; ~~~--b~sc;":'.~· -~~·_"J¡~~i\~ .-~'~e-_.~Prin1i~ba las 
,_, ·. ·;:>·. ~ ,: ~-.·:~ ''.';" ··;.; 

cw-Jcteristicas: del pn;~t~~ipÓ:: .. Q~e.- ~!=~- ~~~i_á::-~!!'.~~o,ll,~~~-, Junto Con: la, con'srriacción de los 

colectores se _insti&Jó una matriz ._dé. irli~~C~~·~~:·~iÓO .. q~~¡;encau:asb~ .!~ agua producida por cada 

unidad u un estanque abicn~ de 24.o'oO:HtroS·dc Capacidac.1. el agua asi producida, fue: c:rnplcada 

J CONAF. 198S. Evaluación de lwo neblinas costeras (camanehaCiUi) en el scc1or El Tofo. lnfonne final th: CONAF 
a SERPLAC IV Región. pp. 128 
4 Cwtto. W. y O. So10. 1990. Abwnccüuicnto de ugua potable a la locosliJad de Chungungo mcJiante la captación 
de neblinas. XXU Congreso de la A20ociación 1ntcramcricw1a de lngcnicria SwulaJ"ia y Ambiental. San Juan. Pucno 
Rico 
s Masson. C.; Canto. W. y J. Cerda. 1992. Co:;cchando las nuhcs: Caplat:ión de agua Je las neblinas XXIII 
Congreso de la Asociación lntcnuncric<1na de Jn • · •. · · · • Cuba. pp. 2S 
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entre los anos 1987 y 19~ 1 en el riego dc una parcela tfo ensayu forestal dc l .5 hectáreas y en el 

abastecilnicnto de una casa donde habitaron lus obreros que CJCCutarun el proyecto 

(esqucnlU 12). 

.__... 

¡----- ,e_____ ~ ~ 

A:~t9 i2J!tt~ 1 

Esquema 12. Tipos de colectores empleados en El Tofo, en Chile. 

De ese modo. durante 4 años se ensayó las estructuras y se conrroló la upcrJción del sistcn1a 

co1npleto. Los objetivos propucsros iniciahnentc por el proyccro fueron completa111cnte 

alcanzados. confinnando así la viabilidad té ~nica Je éste. Los criterios básicos acerca de la 

selección del sitio donde se debían instalar los colectores. el conocin1ienro acabado de los 

procesos fisicos que originan la neblina y Ja construcción de colectores cuya eficiencia y 

operación fue un hecho establecido y optin1izable, permitieron den1osn-.ar la factibilidad de 
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aprovechar esta nueva fuente de agua aportando a Ja investigación y aprovechamiento del 

fenómeno. un modelo.únicO en el mÚndo .. 

Sobre Ja base de· tos resU1~d-c;:s arÍteriorcs y -.con el objetivo 'de mejorar ,;¡ Conocimiento y la .. . . . ,,_ 

aplicabilidad de la tecn~logia, en 1991, el C.I.I.o: en conju,nto e~~: In CONAF y In Universidad 
. " ~ 

Católica inician-una nueva e~pa de-Prc:>ye_~~o.·:cuy~~.:·~~i'rt~iPat_~{.n:i_etll~.,~Orl.:-cn ei ñfn:t>ito_ de Ja 

ingenieria- el mcjo_ramiento técn.ico:..ec~nómi,~o-:'d~·¡ ~:~Ístf:maJ CÍ·~:;:·¿:~i>'t~'6ÍÓ~-:~'.~-. et,}ii'~c-n_ci de: un . ·.,. . ,,,, - ... - ' ,,, ..... 

:. '-.'."':' \='-·' :·-.:"_.:,!- »_·.,,,-::·:"·>"" . . "_ ·' :_ : 
soportado por la captación de agua cÍe ni:.b·e·:y; neb_l_in~_.)¿i~:·:~efit:ti~(Ó~ .y,-_-~sta~dai:-iznCión de los 

criterios de selección de sitio. 

De ese modo, Chungungo, un pueblito costero de 350 habitantes ubiCndo en -CI: norte de Ja 
' ·:.> .. 

Región de Chile (esquema 12), se convirtió en la primera comunidad hllmalla.·a~~iy~~ mundial, 

en ser abastecida con agua potable captnda de esa manera. Este modelo experime!ltal que se ha 

ensayado por más de un ai"o ha permitido conocer y mejorar el entendimiento de las variables 

que intervienen en Ja sustcntabilidad de la operación de un sistema como éste (figur_a ,9). 

Figura 9. Chungungo 1925, cuando el esplendor de la mlneria hacia que ni la imaginación más febril pensara en el 
futuro que la historia les reservaba. 
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Los resultados del proyecto y del desarrollo de· la tecnología permiten dar a conocer a la 

comunidnd mundial y coriven~C~ ~ 1.~·~ autorÍdad'CS de agua potable de paises, que al igual que 

Chile, tienen fenó.menos' atmosféri~oS sirriilares, Sobre )a factibilidad de desarrollar y -ensayar 

este tipo de-Solución para el ·problema de la escasez de agua que afecta a los habitantes de las 

zonas desérticas del planeta; 

La .. camnnchncaº es un tipo de neblina costera muy densa que tiene características dinámicas. 

Se trata de neblina de condensación en altura· que es desplazndu hucia zonas costeras por el 

viento. Su origen se debe al anticiclón del Pacífico que da origen a una capa de nubes tipo 

estratocúmulos las que cubren en fonna persistente una franja costera desde el Perú hasta lns 

costas chilenas frente a Valparafso. La parte superio~ de la capa de nubes está limitada por la 

inversión de los vientos alisios y su base corres~ondc al nivel de condensación de-.· una capa 

limite atmosférica. La base dC las nubCs. erl UAntofagnstn .. (24º S) 'está a 700 metros y se 

encuentra unos 200 metros más baja Cn ºLa Serena•.• (30º S). 

En la costa, frente n estas nubes exi~te ~!1 ~ºF~Ól'!:·~º!!_~ñf?S~_q~e.b~~-q~~~ .~~~~~nc.:~~i.ón de las 

nubes hacia el continente. Es~o hn~:~ '.q~~ ·l·~~-;~~nns .de rri~mt~na ·-en-··~~~t~~'to' con 1as. nubes 

permanezc311 cubiertas por. periodos lar~~~. ·~·~·~~;.~~·-~·~.;~~~~s:;;~li.ná:&i;~·}·;-~~~s .. 11:i:-brisa mnrina 

laderas de Jos 

cordones montañosos junto al mar, ·e·~ÍS~an .;¡;~nc"i~~~··d.;·.~·~~ct~cÚ,·h :·q~~ ~on·.:caracterÍsticas de 

lugares (en euñ_nto a Cantidad y tipo ·de C~pe~i·~;:·~.c~n preciPitaCiones de-500 n 2,000 mm por 

año, esto en una zona donde los registros anuales promedio no superan los 50 mm de 

precipitación. Los lugares más conocidos son: Fray Jorge, Talinay (ambos parques nacionales) 

y El Tofo, lugar de una antigua explotación de mineral de hierro. 
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Aunque Ja presencia de ºcamanchacnsº es frecuente en las costas norte de Chile y del sur del 

Perú. los lugares donde es explotable son más escasos,. su compOrtamiento es- controlado por la 

tisiografia de la costa. en particular la macrotopografia de la miSma9 , ésta determina el trayecto 
:"> -

que siguen las masas de aire que vienen cargndas dC_huffiC:dad dCSde el mD.r y a la vez proveen 
<' ' 

la "barreratt que intercepta la nube. 

A nivel regional existen cuatro aspectos de importancia: 

Primero debe haber un cordón montañoso .;on ,u,n',.;,;-'1-t>lr.i'medin de 500 o más metros. 
·_ .. _., ·:_;.' 

En segundo lugar. el eje de este cordón debe ~~~end·ic~lnr_n la dirección dominante de los 

vientos (suroeste). 

En tercer lugar el cordón montañoso debe eSthr"próximo a la costa. Esto minimiza las pérdidas 

de agua por evaporación antes de que las nubes nlcancen las montai\as. 

Cuarto, hacia el continente del cordón montai'\oso debe haber un valle con fuerte radi:lción solar 

diurna, éste origina una aspiración de las nubes a través de los pasos del cordón montai'\oso. 

Una vez ubicado un lugar promisorio de acuerdo a estas características generales, hay algun:ls 

consideraciones adicionales para maximizar Ja captura de agua. Los niveles de nlá.xima 

colección están en la zona media alta de la capa de Estra1oc11111u/os. es decir entre los 600 y 900 

metros sobre el nivel del mar en el caso chileno .. 

Estas condiciones dan origen a una neblina dinámica. que provoca un proceso permanente de 

formación y evaporación. es esta característica dinámica la que hace que estas neblinas mojen 

con mucha facilidad. Una ilustración del proceso de formación de la ºcamanchacaº se da en el 

esquema 13. 
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aoo rn ·Capad~ Estratos 
.:~~ vlanto 

400m 

Océano Pacrflco 

El 'liunto .-.rro11Htro 
neblina 41 uallc 

Esquema 13.Proceso de formación de la "camanchaca", se ha tomado como ejemplo la situación que se da en "Et 
Tofo". 

En la franja costera del desierto de Atacan1a la precipitación mi.:dia <.1nual no supera los 1 O mm. 

Pero la .. cnn1anchaca 0 ha permitido la vi<la. a inicios del Siglo XX era posible subsistir en 

ciertas minas de la Cordillera de la Costa recolectando agua de ··carnanchaca·• capt¡1da en fonna 

autonu'itica en las techumbres de las construcciones 

Desde los años 60 diversos investigadores han concebido el aprovechan1icnto del agua en lns 

·•c;.unanchacasº para uno de los desiertos n1ás áridos del n1undo. Dcstncnn, sobre todo, los 

trabajos hechos por la Universidad Católicn del Norte, Chile. En 1961 obtuvo una patente de 

invención (Nº 1 S.424) por un aparato destinado a ... captar agua contenida en las nieblas o 

··camanchacas ... El equipo era un cilindro de 0,7 111 de diámetro en que estaban dispuestos 1,300 

rnonofilan1entos de perlón de 0.5 111n1 de diáJnctro y 2 n1ctros de largo. al fondo de este sistcn1a 

se encontraba un en1budo n1etálico y un estanque de- acumulnción de agua. 

El equipo descrito (de: 1.4 m 2 de área frontal de captación) fue instalado en un lugar llamado 

•·Et I\.·lirador .. a 980 1nsnn1. sobre los cerros de la Cordillera de la Costa y casi en la latitud del 

trópico de Capricontio. en ese lugar el pron1edio anual de precipitaciones es de 3 111111. El 
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sistema estuvo en operación y fue controlado en periodos quincenales entre el 14 de Diciembre 

de 1961 al 29 de Diciembre de 1963. En ese tiempo se realizaron 43 controles en fonna no 

regular. El agua captada varió entre 1.5 L. ni día a un máximo de más de 15 Lidia, el promedio 

anual captado fue de 3,9 L al día. una imagen de este colector, se observa en la ,Figura 1 O 

(Espinosa, 1977). 

Figura 10. Colector en "El Mirador" donde se observa agua recolectada. 

Otro lugar muy promisorio en ese n1isn10 sector es ••Morro rvtorenoº, un promontorio de 

1.200 m de altura en el cual. de acuerdo a imágenes satclitales, se tienen unos 300 días al año 

con cubierta nubosa. Este n1orro. en la parte sur de la península de Mejillones, presenta 

excelentes condiciones para la formación de .... camanchaca''". Allí, entre 1979 y 1984 el mismo 

equipo de la Universidad Católica del Norte instaló un colector de agua de nube y neblina de 

n1ás de 1 O metros de altura. Este tenia una estructura poliédrica de tubos y las caras se 

revistieron de mallas colectoras, la razón de, la .~structu~ poliédrica es que en Cerro Moreno la 

velocidad de desplazamiento de la "camanchaéaº es de 6 a 8 mis y un sistema simple no resiste 

bien el viento. En las Figuras 10 y 11 se observan dos imágenes de la instalación de este 

colector. Al tener una estructura tridimensional, se buscó mejorar la eficacia de captación de 
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agua, adcn1ás de hacer una estructura autoresistentc. el rendimiento de este colector fue supcrior 

al del tvtirm.Jor. 

Sin e111bargo el agua captada no fue nprovechada, vale Ja pena indic¡tr que a los pies de ºI\lorro 

l\1oreno" se encuentra el balneario de Juan Lópcz, el que no cuenta con agua potable. La que se 

necesita para el consumo humano es trai<ln desde Antofag¡1sta. a más de 30 kn1. <le distancia. 

Figura 11. Instalación de colector poliédrico en Morro 
Moreno (1979) a 900 metros sobre el nivel del mar. 

Figura 12 Base de colector de "Morro MorenoH. Se 
observan vértices de captación de agua. 

También se n:alizaron experiencias en -.Los !'idos''. un cordón al sur de Antofugasta, Chile 

(Espinosa. J 986). Esos trabajos fueron hechos en coordinación con la Corporación Nacional 

Fun:stal de Chile (CO~AF). Alli se ilnplantó un pequeño vivero. Toda el agua para el riego de 

los árboles y para el consumo del lugar se obtenía de las .. ca1nanchacas··. Después de un par de 

m1os. los árboles crecieron lo suficiente como para captar por sí mismo el agua que necesitaban 

para regarse. En la Figura 13 se observa un colector poliédrico de .. Los Nidos .. en proceso de 

funcionan1icnto. 
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PROYECTO DE COLECTORES EN CHILE. 

S.Ll Proyecto El Tofo. 

El trabajo más reciente y más conocido se ha desarrollado en los cerros cerca del mineral del 

Tofo a 30° de latitud Sur. Los principales investigadores de este proyecto fueron Pilar Cereceda 

(U. Católica de Chile). Humberto Fuenzalida (U. de Chile) y Robert S. Sch_emenauer (Canadá) 

[Schemenaucr, 1988]. 

En el cordón del Tofo se dan las condiciones para la formación de .... camanchnca ... Además, a 

los pies de él. existe un pequeño poblado de pescadores. Chungungo, este tiene 

aproximadamente 440 habitantes permanentes, llegando a un máximo de algo más de 1,000 

durante el verano. Cuando se cerró la faena minera en El Tofo, In caleta de Chungungo quedó 

sin abastecimiento de agua, debiendo sus habitantes recurrir a camiones aljibe que traían agua 

de más de 60 km. de distancia. 

La CONAF implementó el proyecto.de los colectores en el Tofo. Inicialmente se instalaron 62 

colectores de 58 m 2 cada uno, un esquema de los mismos se tiene en la Figura 14. 

Posteriormente se ngreg~ron 40 unid~des adicionales de 90 m 2 de superficie. En este diseño se 
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volvió al sistema elemental de colectores, una estructura rectangular atiesada con vientos 

(cuerdas) que se pone perpendicular a Ja dirección de la ºcamanchaca'"9, ·una malla simple para 

captar las gotas de agua y canaletas de PVC en la base donde gotea el agua hacia las tuberías de 

recolección. 

El rendimi~rlto promedio de estos colectores es entre 2 y 6 (l/m2/din] 1 con un promedio anual de 

cerca de 4 [Ilm'ldía]. En Jugares como Los Nidos (Antofagasta, 24°5), el rendimiento obtenido 

es superior, entre 6 y 8 [L/m2/dia], estos rendimientos permiten obtener agua en fonna 

competitiva con otras alternativas. 

Figura 14. Colectores d.: 90 m! en Cuesta El Tofo. Se distinguen las canaletas para recolectar el agua. 

La instalación opera en forma permanente desde 1988. En 1992 se construyó un estanque de 

40,000 litros de capacidad cerca de Chungungo y una tubería para bajar el agua capturada en 

los colectores al estanque. En este estanque se acumula, filtra y trata lo captado, el exceso de 

agua, tanto la no consumida como la usada para lavar los filtros. se empica en una pequeña 

huerta de alrededor de 0,3 hectáreas de superficie. Actualmente el pueblo de Chungungo se 

abastece en forma total del agua de los colectores. Durante la mayor parte del año los habitantes 

TESIS CON l 93 

FALLA DE ORIGEN 



licncn cxccdcnlcs que les pcnuitcn regar unus pucu~ :arhulcs. S111 '-luda e:-.h: CJClllplu es d1g11u de 

ser i1ni1at.10. 

En utros lugares Je la custa chilena se Jan cundíciunes sinlil:.1rcs 9 hts.1111.:diciuncs t:fo\..·tuadas en 

ellos n:vclan un potc:ncial lle captación dc.: agua cqu-ivah.:ntc :.1 prccipituciu11cs anuales sohn.: Ju~ 

500 nun, esto a pucus kilúmctrus de ciulhulcs dunJr.: el agu:.t debe ::.cr ll•dd•s c11 ¡1cm.:duc1us de 

mi•s de 400 ktn. \.le longitud. lluy untcccdcntcs de la existencia de ul 11h.:11u~ .¡7 lugare:-. cu ..'.!:! 

difc:n:1ah::i p..tÍSl.!S <lunJe se capta la ncblin:.i. en fOn11~ n:.•lÍ.lral pu1 lu ·.·cgc~ac;~.u u l.>11..:11 poi 

culccton:s {Schc1ncnam.:r, 1992). 

Otro cjcn1plo e.Je aplicación .de la tc::cn~l_'?gía ~esUrrollada :~ara el_ 4.:aso· de Chungungo se.: estú 

utilizando en las cercanias Uu Quilo,- _Ecua\lor; Allí ·existe uli lugur Jcnonlinudo ... El Crú.tcr .. qu&.: 
' ' 

presenta car.u.:tcristicaS sentiáridaS,· cst.i ·a:·atgo 1Úás:Jc-3,00Ú 1nctrus subrC.el nivel .tc.:I umr, lus 

cundiciuncs _ gcncr~h.:s_-0-,~l~,c-.:~'~(u~~:·~~~~,~~·z~u~l:'.0 •• ~f-~i~·~.-~1!-~·cs ·'u_ la~_: c.¡u~ .f~nnun _ 1~~·· _._.'?Ú.~naiu:lmcusº 
cost&.:r..1s~ La Jif~rcnci~:-~4Ui .. &.:s_~\~~~·~-i ~~-~C::':l~~1~1c{t~.se <lcspla4",.a sobre.la selvu)~acht.la nh:scta c.k 

Quito. 

En este lugar se_ c.:n~-~~Í~:i~~·~~~l~~~§~~~-~~~~~~-.~~nJ~ (¡,~a el a~ua nc:CCsuri.U p~1-a su· fu1l~-iun-Un1ic11to. 

incluyendo el rié:g~:·.~d'?·::~~,·~:~,~~1~·~f~"'á,~~~: ve~~~~ ·~rovicnc J..::I agua cuptuJa en un uu-apanieblas 

si1nilar a los derTofo. 

El 111étodo c:s a~~ic~~l:~~-¿~;-\~~~d·~~-~s- 1nontaño~os cercanos a la costa que cierren valles interiores 
"" ·.-···,-,,.·y;.:·,,-· .. ',.. . . 

expuestos a ál~;·F'~-~¡'~.~i~~~~:-:.·L.~~·· cOtcctor~s deben ubicarse en el frente c.lund&.: lli:gu la 

••ca111anchuca'.' y..,~;'~·:·~~~"~;~~¡·Ü!·i_-qu~ can~lizan la nicl>la hacia el valle posterior. AJc.:1nás tlcl>c 
.,:· - : • 'C.-;· ; .' : - . -

presentarse invcrsÍÓ;~ l~~~ni~~··sobr~ el océ:..no. Estos&.: da en las costas de Chile. Perú. Namibia 

y Atuar..ilia occidental. 
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l.a ¡1ltura úpti111U 1.lc in~talaciún Je colectores e:-;tü cn la 111iload M1pcri,1r ,fe h1 cupa ,1..: 11uhcs 

E~tralifi.lflllCS 1.1ue llcgm• a la costa. esto no es mcnus de un pou lh: 1..·cn1c1ia1e~ de.: 1111.:uus. pui:s Je 

lo contrnriu la nebli11¡1 puede estar cuntmnim1U. · .>u~ sutes: LOs n.:ndi1Úi..:111us ..:~perabh:~ si.: :-:.itlhu1 

Je 2 a 1 U [IJ111
2/Jia]. Los ti-~bajo:S rcalizallos' d-C111ucstrnn ,que CI capwr ¡1~u;.1 <le la!':I 111.:hÚ11as u 

.. cmnanchacasº es vi&ihlC. Sin e111hargu tambiCn ha IH1h.iJu fraca!'>us cu c:-.tC 1c111a. var 1;.1:-. \'cccs 
. . ' ', - •, 

ou :-;e ha rcsp..::taJo las consiJeraciunes gcncmlcs p;.1rn cnp~ar csla 11c~.,J1u~1 ,fj11i1111h.:~1 y nu M.: ha 

capt¡1J~ lo '.:s;n:ra<lo o bii.:n el ttg,ua lu>cswdo cUiua111i1:·~IJ'a c1.~11 :-.al¡;s.· ~~Sh> .~Úr:n!o : •• : t.u.:un i1..lu cu 

las co:-:.tas del l'crú JonJc las n..;blinas Je.n1uy bajt.i alÍ~rit se cuntmninm1 éu11 _s¡1l pn>vcnicnte dt:I 

mar. 

Por otro lado existe aún tn.1baj~·-· ~Ür .-c-ali:f.á'r ·Pal:"~- :u'~tcn~\im~_s: .;u,ál __ c:s-:h• :_"c_urga•:•, c.1 ugu;,1 

reculcctublc Je estas m:hlinus y- cuál. es·· Ju geon1eu~ia ·óptin1a Ji.: l¿~~·~.01~·~¡¡;;~~~.-. :1~ti géu11 .... tl'iu 

si1nplc usada en ~'El, Tofo" ·es ·adccu~da: cu~1.ldo. -la·c_·,·~~,~~~~~~~~tia~~\,_ ,~,¡~~-~·~·~ -·~i·~~·~!~',-~~·~~~_tc.:, lu .m_i~nu.i 
Jin:cción, sin cn1burgo pierde efectividad cor~~~~t'~ei~lad.e~\d~·:'.~i,Cnt~·: ~:;;~~.·~ ~.~h¡~·s."· [., gco1;·1etda 

1ri1.lin1c11sional utilizuüu .. cn los tr~baJos .. Je la UiliVé~~-iJ~J~,C~t~fré-U·.-c.i~i ·/N~r:tc·.:'.-Íitvoré~~ la 

captación en cualquier <lirt.?c~ión, o.•si c_o1~i-~ é_l._r~c-up,~~·~'.l-áS~~~ Úl~~'..:~~~~~-¡:ª,.-~~~•!~~~Sri;~L:·~~~~h~.·r_eru 
tiende u costos n1ayores por fnc:tro cuac.Jnido ~~::~r~~~J~·-~~·~1~ciÓ:1~~·:. 
Dt: lo que no cabe duda algun~ e~. q~~. ·~~~··~a '.~~~~111W_1.~,i~·d~·~~~··.'~Ji.~~u·n~inoS Je :on re~-~~su Je agua 

que apenas ha sido utili~d~.Y·~~4~~~~~~~,,·~n~ ·-~~c·b'1~nu~.sci~u~·ió~1,,Pa~:a~a~tcccr J'ugarcs que Uc 

En 1992 un grupOc·de~:ci~ntÚi~O~·,,:~s~~Pus~···cn -conlactu con el Centro lnh:rnaciunul Ut: 

Investigaciones ·p~ra. el -~·~~~~.~¡J~~:t·~:~b~,;- ~O'~' ~~s siglas t:n ingles)~ con objeto Je presentar un¡i 

propuesta paru recolectar agua Je niebla y neblina y suplc1ncntar con ello el su111inistru Je agua 

de Chungungo, remota ale.Jea dc Ja gcogratia chilt:na. El agua pruvenientt: Jc esa niebla lluia pur 
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printcra vez de lus griti.1s luc~ilcs . .1\ctual111cntc, cs;a si111plc tccnulugia ha pcnni11du ;.1u11u.:111ar •• 

111ü~ del t.luhlc el sumiúistru e.le.: agua per cúpita c11 Chu11gu11gu. ¡11 1111~1110 tiempo qlh .. " h., 

iuspinu.Ju csfucn".uS similares en u1rus curnuniJades t.Jc tudu el 111u11du. 

El proyecto de Chungungo fue uno Ue lus h:nrns uui..s de~1w.:adus en l.1 l'ril11c1a ( "u11ti:rc11..:1a 

lntenmciunal sobre Nichlu y Recolección de Niebha, celebrada t..•n Va1H.:~111\ ..:1. (_ ·a11;ul:1. f\lú:-. de 

160 científicos y a<l1ninistra<lon.:s de su1ni11ist1 .,; Ue ugua a~íslh.:1un ¡d cvc1111. p;u;.i ..:111upa1111 1\1~ 

n.:suhudc.:.s ~i.: :au iuvestig;ación :-:ubre n:culccción e.Je nicl>lu en lug•u C!'-t tan di .• 10.mlc • .-:1111 e ~í 1..·1..•11tu 

el Sultanato de 0111ún, l lawai, África del Sur. lslus Canarias, Cruacia y Pcn·1. 

S.1.2 Solución del ¡.>rublcu1a del ugua c11 Chile 

Rubert Sclu:rnenauer (199l);c.h:.sernpeñó un papel func..hunentul cn el dcso.arrollu y cvalL•uciú11 dcl 

proyecto chileno. así curno. en la e~pansiún u;; sus aplh.:uciuncs u otrus rt!giuucs Jcl mundu. 

Un colector de: niebla ~onsiste~ en ·1;1na "red de rropileno 9 ,. resi.stcntc u los rayos UV. c.1uc se 

extiende sujetándola e1~t~e J~1s po~tC~~:·1a. i:eJ_se-si~üU pt:rpc:nc.JiCi.1lanncntc a lus \'icn1us reimmh.:s. 

A n1eJic.Ja que-la_ nfeblí1--p¡;sa ·a·-tr~~~~\lC la ·red-se ti.>nnan cn-_ésta ~uHas e.Je agua de que ~e 
- - .;; ·' ·-· .. _·_ -._---. -.-

c.Jeslizan hacia~ las par:h:~ ·inferiores.- c.Jonc.Je son recogidas P.~r canalones'. A purtir Ji.: ahí el ugua 

nuye u Lravés <le tubcriUs que la co¡iJuCen a depósitos prt:p'armluS -p~1ru tul cti.:cto. 

S.1.3 ~I desierto costero. 

. . . 
cstuc.Jhmc.Jo durJnlc ·JeccniOs. pero f~e en _-las'·.1110ntuÍ\as t.lel áriJu c.lesicrtu custeru Jcl nurtc ,1c 

Chile dc.mUc por prhnerJ_ ve.-; se:. pudo lograr esc suci\o. l!n 1987. había 50 n:..:uk..:turc~ Ji;: 

ni..:bla. caJa uno inedia 4 1nc:tros Je ancho por 12 111 Je h1rgu situados c:n lu ahu de un risco que 

r-~--:=:::-:--~~~~~--, 
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dn111i11u la ulJcu de pcscaJurcs t.lc Clnmgungu. i\cllwl111cn1c ~e c~pt.:ra que un tuwl t.lc !"X 

rc.:culectón:s pn>p1.m.=:iunc1l 111ías dc · 4Ü litros c.JC· :agua pur persrnm· ~ti c..lia lu cuo.al superari:a con 

i.:n.:ccs los 1·~ lit-rús u..::··1..1uC .. dispul1iún luS~ ~~ahit_unteS th:-Ch~111gungu m111.:¡.,, d1...· 1..¡uc cu1m.:11zan1.d 

p .. oyccto. Lus rcCOh:cturcs,..csti'1n b;:J·~·la su·{:~~isitJ1-/dc un cu111ÜC hu:<.al~ ~¡uc c~;hna u1w 111úd1i.:a 

cuota a :c:u.la núclc~ :.-.f~1n·i·-~~~i~~~.'" ~·¡:·~·¡·, ·nú~-¡~J·. Íhn-~i'"li..1> hOl~~cp~sa c~ccS1v~1111c1111...· el L"Ull">lllllu dl..! 

:1gua ,,;~111~Uio .~~-~·n~~~t;· J_~b~~~ ,;~~~~~f;u.~~i~ ~u-(:)~a· ·;1'm~¡.,r. 

,,· ... ':, :,,"·[.';~,¡:;··· 
,,' <'·~ ... : r_.•>~< •;;,'~'~ '.), '. " 

Chungungo.{~e:.-h~'.}\r;J'n~i~~~{~J¿:~~y·¡·nUúltúCntc-- por:. Ju p1csc11ciu Je un su1ui11isu·u de agua 
'- ·.,;:; ,;:, ;,~::~. 

econó1nico y c.i:u~tiubJC:' A11l~~~di.!TC¡Üe~,~~ i-1~sta1'al~n los rccolccturcs, la publu..:ión Je la ah.le•• se 
"':-· ~:-· ... :_·.: i .. ~-:.< -:·>'"'. _.\ / .·,_:_. .. < _:: > 

estituaba en -350 f>Crson~.~~- n~~Ch~~:p~-is~nas h_ubian abam.lunadu Chungu11gu .c':'n Ja c~pcranl'AI 

de ganar su subsistencia'.;"~~-~~-~i~~~~-~~'<1.nás~gr~1-1dc~ .. Algunos de ellos .y;1_~ha11~·1·cgrcs¡1Ju y la 

población sobrepasa actualin.ei1t~ l_~s.5o0 habiturtté:s. Los rcl.!ulcct~rcs ¡1C;1~icbla prupurciuman 

suficiente agua para el cons¿~no "di>"~n~slic~ :·y para cuuu·u hcctt1reas 1..h: hue1:tu~: 1..1ut!:111antÍcnc la 

comunidad. árboles plant~~os -~·_"1~.·-·~~;~o de: la '?ª_rrct~ru pri11ci~al .:~~-~;~-,~~:~~:->~::~~·-,~::'~~;:que_ público 

en el centro de Ja tnisnm. 
' . ~ 

Una Je las conclusiones principales del cxpcrin1c11l•> chi~cnú cs.· qt~c:,}~ · l'l~~rtic.ipació.n de Ja 

población local es viu~t.-·-~'Es sun1a1nentc i~npunantc lmcc;" quc· I.:~.·::~.~~~~'-it:.í~~~~~~:( P~:~ici1,>c en d 
'>S...· 4•" ;.:·-

la construcción" de los- rt:c~lcctorcs. en el n1antc:nÍlnicnto Je lus anisrnos y en la organización Je 

un co1nité de ag,uu9 ~lsi conto ·en la reulizución Je trab:1ju voluutariu para anuntcncr los cu~tus del 

agua ;1 un n1íninlo. l!n rc:ulidad el sistc::111a depende Je lus nubes. pero si la población sabe cúmu 
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uso.ir c!ila M.:ncilla tccnulugia y sus in1cgrou11t::-. se ur.ga11iz:111 c111rc- ~i. t.'11h1Jh .. ·c~ ~¡ H.111c101wn·1 

rcuhncruc''. suhrayú Ju profosur~ Ccn:ccda. 

~.·, .-;': ·.,._ .. ...,,···-: ,: __ ,· ,- .. -·,,..,':",c. 

El é.xito de : Jos , rccolcclorcs ··e.Je: .. nicbh1 c.Jcj,C1ld&: e.fo cíc1 l••s t.·und1t.·1u11c~ gcu¡:,r;.ilh:as y 

mctc:rculügiCas~~ _c1~ ~~-1 :~i~.j-~:·:-t~~~~~~.c~:~~,>~:-.::-1~i-;i~,~~/~~'.~hC.1_·t Sd1~n1c11•~uc1 ~ del l\ l 1111:--1c11,1 del l\·lcd1u 

An1b~cntc.·_,~~- '.f;:.u~~~-¡~~:::~-~~c;·'.··'.(j~~: ~J.<t\i~~~~:::~~J~S" i/1~J1?r:tmilc es que lluy;1 nidda cu1.:;l:u11cnu:11h:, 

cspccial111c1.~·1_C. lf~-~i-~·~t~' :~~::~~~:~-~-~Ór(~~<-j~: ~:c~·~ .. -ÓtrO~-~ fü_c~~rcS Xundm1h.:111alcs i11cluyc11: pa1n.111cs 

de vicnlo · 111.'undiaJC~.~: hl;·p·rcSc.licia: dc .. tü( siSi~111a· 111rn1~~·fiusu y s_u uricuración con respecto ;1J .. 
viento~ ·u1ti1~J~-:'IU. d.isl~ncfa- ·d~J ~i1;u· a· JU Ji~C~'Cus-teri.~.-CI cspuciu c.Úsponihh: paru los rcculccturcs 

dc nicbla; ~elieve ~el á;~~;qucrod~a al ,.;;;~~-'. :~og;~lla y vclucid'ld del vienlo, cunluruu de la 

cima y dir~c.ciú~ dC~c.Jc: l_a_~ <l~_~ .. ~-s~pJ~- ~-~·- .~~~ii1lf.~~·~~!-:~.1d~.l1l~. )~ pr.~~cnd,a d~ tac.Jeras e.Je.:. vientos 

usc~ndentes- y· Ja tnicrotopO!:~i1fiu ~icJ. án:a'.-· Í•ur cje1~~J1tu.- las Jadt.:ras c.Jt: vicn1us ascc1u.Jcnh:s e.Je 
-. • - : ·'- < ··: ... ·' 

Jus sitios de rcculccción ·sun ·ideales. n.1ic11Í~JS .c.iuc Jos·· sitios jaJonaJos de pc~1uc1ius valles. 

pc4ucñas colinas o grJnc.Jcs fon11aciones· rocOsa-s .Su1i'-;i1cnuS ¡¡Jecuac.Jos. 
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5.:! TÉCNICA l>EI. l'IUJYECTO ClllLENO 

Se dr.:!-.críhc11 a cuntlnLHu.!iún las uctivill•u.-l~s 1Cc11Íc¡1s dd p1up:cto 11..:hu.:iu11;.u.h1s cun el 

cstablcci111ic11to de un sis.C:nus l.h: uhastcci1~1icntu- Je aguH putahlc. su ad1111mstrac1ú11. 111;.111L'Ju. 

cu11siJcrnciuncs.tl!cnicas y u:otl altcrn";'ti.vu Jcl ro :ursu: 

5.2.1 S~¡>crlicic dC cu¡1tació1I. 

Durante la \.,;jccucic.ln Jcl pru~·ccto se: ubtuvicru11 dus lugrus p11111.:ípalc:. c11 el dc·•w1ull,1 ,1c l~i 

tccnulogia Je captación Je agua Je nube y neblina. cstu~ sun: 

1. El diseño y construcción de un protutipo 1ncjoraJu Je colector cuyas principales vcnt•1jas 

son. corno producto del mcjoranticnto del diseño n1ccúnicu. la dis1ninucilm Je la pruhabilid;.1J 

de siniestro parcial o total. la reducción Jcl custu de invcrslón init.:ial y n.:paraciún y. con ello. la 

1.lisminudón dc:l tientpu de cunstruccit..ln y costo Je 1nanu de uhrn aso..:iadu~ (esquema l4 ). 

UPT&Doa DOau 

(squc1na 14. Esquema c..le un colt.'Ctor doblt!. En el esquema 5C rcprC!>l!lltd u11 colector de 96 m' con todos ~u~ 
elementos. Se detalla en forma cspt..>c1al los elementos de ~UJt!C1ón y !.Oµortc. 
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l~I i.:rn1ccp1u dc 111u<lulnridad h¡1 pcnnitidu tlcti11ir u11 :.1s1c111;.1 c~pa11Jihlc, L·:1pa:I'. de ser at.lcc11:1du 

a las caractcrbticas del h.:rrenu tllh.:, é11 el c:1so de exige11cias 111ú.,i11ms. ¡11c~c11ta ~úlu &.h11lu:. 

pa1ciales y predceiblcs c11 su cll.:ctu. L;.1 cs1ruc1ur:.1 lrn sitlu red1M.:i'loula 11c1111i1ic11tlu u11 g1adu dé' 

libi.:rtad tic 1nuvimicntos tlllC Je pl!'r11~i1i.! 0 di~1rihuir h1s 1en~io111 .. ·~ pll1du1.:1d.1s prn la:. flh.:r·/as 

t:xtcruas sin prcst:11H1r fmigus t:structurnlt:s (t:sque11m 15). 

E!.l¡uctnd 15. Dt=ldllt! cons.truct1vo de los clcn1cntos de SUJt!i,;1Ó11 y ~pu1tc de u11 colector. En el esquema ~ mut!s.lrd 
los ancldJCS de fiJdC1ón dt! los Q~es y un detalle del tipo de c111polrdtruc11to U!>c.u.Ju pdrd hJJr los postes al sut::lo. 

Cun el avunce obh:nido Juranlc esta etapa de •11vcs1ig;.u.:ión y hasúnJosc en lus tlatus obtenidos 

Jurante los pri111erus 16 1nescs Je upcJ'ación .s pu:-:1hle, :ahurn, 111udific:ir Ja cspccitic:aciún de 

algunos nmlcriulcs y ensayar la cslructurJ con el prupúsitu Je ttispum..:r. pura los ubjctiyos dt: 

difusión técnica dd pruycclu. de un nto<lclu :1J:1ptablc a olras conJiciuncs geu!;rálicas. Jc 

operación y Je construcción. 

2. La construcción .. te una supcrliCic at.licional Je capt¡u:i .. 1cn Je l .200 1112• hu pcnnitido 

uprovcchar un sector que, por sus carJcteristic¡•s tisiugráticas, ofn:cc un voluntcn de captm;u'm 
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cu111ph:1nentario y superior por 111ctro cuadrado al producido por 1;;1 superficie hubilitudu durante 

el proyecto. 

3. Producción de agua de nube y neblina. (octubre 1992 a n1ayo 1993}. 

En base a los registros estadísticos de producr" -i. rcati:l'..ados en el período 1987 - 90. uno tic los 

principales "cuellos de botctlu 11 que enfrentaba el proyecto para ubastcct:r u Chungungo. fue.: Ja 

b~tja prod11ctividud invernal que presentaban los 2AOO m 2 iniciuhnc.:ntc instuh1dno: en la ci111a a 

730 metros de altitud. Para 111cjon.1r lu cupucidud operativo del proyecto, fue ncccsurio 

identificar y n1edir otros sitios de captución que con1plc1ncntaran la producción del siste111a 

inicial (gráfica J ). 

€ • 
~ . 
€ • 
• o 

ª 
Gráfica 1. Productividad de agua de nube y nebhna. por sector. 

Al observar la gráfica 1. se aprecia que el potencial de producción en distintos sitios del cerro 

En el Tofo son diferentes. las características topogriificas del terreno las que .. a su vez, definen 

el comporta1nicnto de la nube, los sitios de paso de ella y las condiciones particulares del 

viento. Teniendo presente la oferta diferenciada de cada sector del cerro, con la construcción de 
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I .:?OO n12 adicionales e.Je superficie de captación los que fueron instalados en el sector 

denominado 11 1.!l Rellano" fue posible 1ncjorar Ja producción de ugua en Jos 1ncses de invierno. 

dondl.! los eventos de captación son mús escasos. 

300000 
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Gráfica 2. Productividad de los colectores, agrupados por sectores. 

Considerando la observación hecha en la gr&ifica 1 .. en la gráfica 2 se presenta una cot_nparación 

entre las producciones de los dos grandes conglon1erados de colectores ubicados en el cerro: El 

sector dt:i Rellano y el sector Cinta/csranquc. Las producciones estimadas parJ. :lmbos sectores 

fueron extrapoladas de la producción unitaria de colectores estándar de 1 m 2 dispuestos en los 

sitios representativos mostrJdos en In g~rica .~. 

Como se observa-en la.gráfica 2, la producción del:Rellanci. con una superficie de captnción de 

1,176 m 2, durJ-ntc-el peri~do de mCdiCioDc~·,,prcsent~-~un rendimiento muy-similar al sector 

Cintulcstanque., cuyn superficie es e.Je 2.,208 m 2
, esto in1plica que para las superficies 

construidas. Ja productividad del Rellano es, en protnedio. un 50% superior a la productividad 

del sector Ci1na/cstanquc. Este hecho representa una situación que se debcra considerar en la 
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t\J.tura implen1entución de proyectos shnilarcs, puesto que en una linea de curnbrc de pocos 

kilómetros de extensión lús variuCioncs en productividad pueden ser Significativas, de hecho. si 

el proyecto original sólO h-llbicra \:onsider..1do la· sup'eÍ'ficic iniciul _insh~lada en Ja ci111a, la 

tecnología nó hubier..t pcrn_1itidO sostener la "demanda de. la cornun"idad. 

5.2.2 La 1natriz conductora 

La 111atriz conductora, de 6 kilón1etros de extensión, fue finaliz~1da en los r:ri111cros díus de 

tCbrcro de 1992, ésta se construyó de acuerdo a las cspccificaciont:s de In E1npresa <.Jt: Agmt 

Potable y. luego de 1 ailo de operación, ha sido posible sugerir y realizar ciertas n1odificaciones 

que adaptan el" sistema de conducción u las ~aractcristicas especiales Je operación de esta 

tecnología. Lus principales ~odificaCioncs son: 

t. Instalación de filtros de lnrerccpcló11.- · 

Uno de los 1nayores problemas enfrentados por la Conducción ha sido el _ingreso uccidcntal e 

incidental de elcrnentos extraños a el,I~,.: dichos. el~n1entos que en su mayoría fuc~on 

incorporados a las tuberías por pcrson_~s que. ln.~intcryinieron con el.ilropósito .de c~tracr agua, 

obstruyó la conducción ocasionando pér~i~?s ~,ónsi_~cn1bJes. de agua (figura. )4) .. 

Para evitar dcfinitivantc:ntc ~ste pr~bh:!nla, _se _iricnrp~.>t"Ó a cada reductor de.presión un filtro d!! 

acero galvanizado que inl~i~~.e~-·~~s~~-,·~ada ~a:_tu~~ria~-·cie.cl.ci:i1~~t~s:.qú~_.,la pú~~·~-~ O~struir o 

dañar. Junto con Jo anterior,Y-c~~.,-·er::~·ró;pÓ~ito_,dc'-·cvÍtar--la-YioÍaciÓ~ de.·estos dispositivos, se 

sellaron todos los reductores iricorporando un candado a cada uno el cual sólo puede ser abierto 

por los opcrJdores del si~tema~ 

'""1 ESTC- ,..,QilT ;] :Jt ~:....; !._. 'l 'r 
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Figura 15. Detalle de uno de los filtros de material sóhdo para partículas de mayor mallaJe. Estos filtros están 
dispuestos en la cumbre o impiden el paso de residuos a la conducción. 

2. l\1odificación de los reductores de presión. 

El diseño inicial de los reductores de presión, consideró la utilización de una vía de escape pan1 

aire la cual fue construida con una tubería p! ica de PVC de 25 111111 este <liúmetro resultó ser 

insuficiente para desalojar. con In velocidad requerida, la coluntna de uire quc._antcccdc a los 

caudales discontinuos de agua. Para remediar las pérdidas que. produc~':'- la satt:irución de las 

tuberías se las reemplazó, en el disei\o original. por una de ~~ayor ·.J~.im~t;~ {63 ntm). 

Aunque las modificaciones anteriores_ tenían _como obj~ti'vo.,·eli"1inar. complctantentt: el 

problema de las pérdidas_ durante la cond·~~,~·~·~n.-,.~~:.\~~:~:~b~~~ad.o, según se discutirá más .. - -'._" --"·: .. -

adelante que. dunmte el periodo de operaciórl_-._~eLsiSte_ma'. (gráfica 3), el volu1ncn de agua 

producido por la captación, ha sidO- mayo~·~-~uc. el volu~cn dc1nandado por la población de 

Chungungo. 
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En d gráfico 3 se aprccin que, en algunos meses del m1o, como es el cuso del 111cs de noviembre 

Je 1992, la producción de agua por captación supera en un 195% al consun10 hecho por cJ 

pobludo, sin ernburgo, éste solicita constantemente un aporte extra Lle uguu. 

Gráfica 3. Comparación entre c.aptación y demanda mensual de agua. 

Esta situación refleja que, si bien es cierto que la pruducción es suficiente para satisfacer Ja 

dcn1unda, al llevar esto a la escala de consunlC· ·Jiario, se observa que los periodos de captaci'ón, 

concentrados en unos pocos eventos por n1cs, no coinciden con una dcrnanda diaria sostenida. 

De este nlodo, la diferencia entre producción y consurno sólo . puede. ser. explicada por la 

existencia de ·volúmenes de. rebase que se originan en Ja- capacidad._ li!ttitada ·del estanque de 

almacenamiento. La solució": · ~ ~st~_ problc;:n1a, actualmente en estudio, se encuentrJ. en un 

n1cjoranlicnto en Ja conducci.ón .~· -~!iminando los puntos donde se producen pérdidas por 

saturación de la tubería- y en el manejo del volumc:n de carga\ más que en el aumento del 

t. En futuros diseños de sistemas de conducción del agua cuptada con au-.ipanieblus se deberá considerar la 
incorporación de un estanque de carga de mayor volúmcn -el cual se calculará según la producción o caudal 
máximo esperado- en el cual se n:gulurá el caudal que alimentará la tubería limi1ándulu de: acuerdo a los tramos de: 
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volu1ncn de ahnaccnatniento, yu q·uc esto último es n1ás compJejo de 111ancjar y representa, u Ja 

vez, un cosro de inversión nmyor. 

5.2.3. J>istribución y red donlicUiaria 

La red de·. distribución; general y do111iciliarin debió ser 111odifico.1da, con respecto al discilo 

original, u partir de do_s ~:~l:ile-~a~ cyic.lc~ciaduS dura-tlle fo o[>cración, las cuales son: 
.:''.·, ' ... -,·, . 

Lhn¡tfozu e inspCcClón del SiStCrna. 
. ··:·:· : ,;: . >· . ·.:é ..... ,. -;~ . ' . . ·. ' 

Se observó durante los r)rimcroS;.6. meseS dc.Opc~ción_ que'Ja Upariencia_fisica del agua sufría 

cambios negutivos:.-.~~: '?1.;:;~~~~P~>·~~/c~·~~~~~~·~·~:~:~~~~·~~~- U.n·~- --~éÍ-dida· -dc·~·:·.~a c~lidud dcJ agua. 

princiPalmcnte ~ri{ii~~~,d~"-po;: j¡.·:~~:~-ritÚÓ~ ·J~: .. ~:~·~~ic·d~-~f14~;' 
Esn situación .ObliiÓ_- a -··J~~::~-~~;J~~-~~--'dCI~:-·~¡~¡-~~~-.- ~:-.ll~~~~-~ar Ja frecuencia. de lavados del 

estanque. dcbiendD.Cn __ .nl~u·~·~~~_.~~-~iciO'cS -d~scn~T·cantid~-dcS importantes de agu~. Junto a lo 

anterior se observó e.n pc~fodo~, de lluvia-iÍltensn, que es posible que ingrese a la conducción. en 

fom1a accidental, part~.d~ 'ra tic¡.,.¡. 9ue, en fonna de barro. baj~ por las quebradas inmediatas al 

sitio donde se encuentran las partes que componen Ja conducción. 

Atnbas situaciones hnn ocasionado que. en Jos puntos tem1inules de Ja distribución. se acumule 

el polvo que es 'arr..istrado en la conducción, esta acumulu.ción de polvo y partículas va 

afectando, en Connu paulatina, Ja calidad f"sica del agua. Para sobrellevar .. en parte. este 

problema se han habilitado. en la distribució·, •• puntos de inspección que pemtiten al upcr..1dor 

menor pendiente. Cabe sci'l.ular que, en la actualiJaJ. en los tramos Je menor pendiente del tendido Tof"u 
Chungungo se producen pérdidas en los rcductorc..o¡ de presión dc:biJo a que Ja velocidad del agua en esos puntos es 
menor que la vcloóduJ en Jos puntos de mayor pendiente y por lo tanto en esus lugares la tubería es incapaz Je 
conducir todo el cuudal que recibe 
7 EL origen y la magnitud de cstu turbiedad se Jiscuu: mfis adelante: al tratar el tema de la calidad local del agua. sin 
e1nbargo. se e.Jebe: considerar que por ser la captación un sistema abierto al medio ambicn1c, es inevitable que el 
sistema atrape parte Jc:J polvo que habituahtu:ntc se ene · · ' 
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rculizar purgas de lin1picza. eliminando en fonna periódica lus rcsiduus que se· pudieran 

ucun1ular allí. 

5.2 .... H.ucionnnaiento. 

Durante los periodos en que las reservas son insuficientes par;:, cubrir 1;, dc111a11da de la 

comunidad. se observa ,¡uc el consµn10 se incr~n1enta puesto que cada usu~ario habilita n:sc:rvas . . 

en su Uurnicilio. est~ dcbidÓ al c~caso:v_olumcn disponiblo: .lo qw: ocasionu que sólo lus puntos 

nuis bajos de la -niatriY- -de ··distr.ibución tengan acceso ni. agua. originundo una distribución 
<···-_-,:_ .. • · .. ·. .' 

desigual del líqUido.' dispOniblc .. ,~ará·.·sobreltcvar -este inconveniente se habilitan vúlvulas de 

scctorizaciÓn. lá"s -~i.c-·-~~~·~,e~-~Opli~izur la distribución del recurso puesto que. en la 
' ., :··.-. ,·. ' . 

actualidad. en los=pC~iOd~J~_d¡; ~~c~ez. ei ag~-a es repartida poí- sectores y por tun1os. 

5.2.S. Calidad fish:o-<¡ulmica· del agua. 

La calidad fisico-quimicu del agua producida por el sistc1na de captación ha sido dctcnninadu 

durante el periodo de operación del proyecto, con el propósito de establecer y definir sus 

características química.o,; Y. los !C~tan1ientos necesarios par..i asegurar su óptin1a calidad. 

Dun1ntc la etapa de operación experimental ha sido posible establecer que existen tn.:.s tipos de 

factores que pueden. bajo dctcnninadas condiciones. afectar lu buena calidacJ del agua de origen 

utn1osférico. estos son: 

Factores ambientales naturales. 

Los factores ambientales naturJles se relaciom .. ~1 con las carJctcristicas geográficas y biológicas 

del sitio do~d~ se instalan los_ atrapanic::blas y sun inevitables puesto que la intercepción de las 
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111usas de uirc -seco o húmedo- que circulan por El Tofo. es un proceso abierto a Ja atanósícra 

que no puc~c ser suspcrldido en los 1nolncntoS- en que no· hay .ncbli'1a o en. los n1on1cntos en que 

las condiciones 111ctcoio1ógicas ·. -~princip~lmentc, .. e1 ,¡-¡cnt~" tlU111cnt.an · h1, -probitbilidud de 
• • ' •:"' ~ ~: • • ·:: ': • n- •, •,_ ~ - ~ - -

atrapan1icnto de ele1ncnto~ extrJ..ñoS itgúU.-,-óS.:.qúc'j.aÍnbién-.~ol-i 1110,•ilizHdos en suspcnsión. en 

el viento. •··.· • ::<'i : ) .·· 
En prin1cr· lugar. la Vcget'.~~¡·¿~1·. ~¡;~~-~d-Jnt~--·~ -1~· .. Íu~~~-cntorl~olÓgica constituyen Uus fuentes 

propósito de c~ita~.:; .. :~~:,-_i-~~~~-~~·~~.-~·:.:~~~;--~~~·~r:i~s. ':clÍ"-el .-~erro,. donde se encuentra la red de 

interconexión de. los ~t~J.·Pa~i~~J~~::~~-~h~·~·tcHspuésto. filtr~~ de intercepción,. constn1idos con una 

n1alla de aCcrci __ ·¡-~O~id~·~:.i:~~-~~:.~\ . ~-~-1: __ -~~;~··pr~-~Ósi~O-~ eS- r~tencr-·cn·· ese Jugar Ja mayoría de los 

elcn1cntos de n1llyor,._la~~~~.~-O:-:·,,\:i-~_,p~d-~e~~~"-,lu~b,~r·:-si~-~-; iÍl~ei.-cePt~l_)Os por l.os · atrap;inicblus. cslos 

filtros están dispuestos. ~~--~t~;¡;~~~~ ·~Iás.ti~~-~ ·~i,~d~"-CI O~Cr#d,or lÍe) Sisl-crna de captación puede 

<;.;_;--.'."-":..··'.":.::o_:, 

Pero. además~ _jurÍio ;-~~h·,;·~·~~-}~~~ds'o_'.~d~: ~·ai~~fa.· ?fl;ó.~~~,c_ll;(.~t> ~-i.~~c~.~:~·o.: olro problcn1u: que es 
·.z:: ;:,.:_·.: ,· -:..:;.:l.· ~".· ·;," <r,- ·,~:-.: •. '--> ·· 

inevitable es_ 1a. in~o·rJ,orac¡ó.:¡ ~ d~1~.P~i~O '""í~~--- s-é.;·eric~·él1trá (Cfi\~sUSPC~~ió~·-: Cn 1~" ain,·ósr~ra en 1a 
_:; ·.' '>; ~ ~ .. ).':·.<·.":~;: :: . .f::~. _,,;¡-·.,,,_, .)::'.·.-·-::,,;;_·. '.\'.-'.''.·:._'_::,'.:f.:··,:::.:·,,:;·,'.:::.. ~'.~;'.~::.,·.:·!y:,:,',. ( ;:::. ,;;.{;:_".~- '"'.~·::'( 

captación. Prindpalm~nt~·C!º lospc~odos en·.los>que no•l':~y,,:ebli~a,c:•l'p()lv~'en süspc:nsión '°" 
i11terceptado po~ ··~.• ,c;l~it~r~~~~~~.1~;:Z~;/:~~¡~1.1;~\;~~;~7,;;B~i'·~~f\ :~I.;~,~~id~cap,t~ción lo 
ingresa al sistc~na~ ~.~º~:':.~~~~-•!.~~~,·ilJ.~i~~~'-· r,C::_3:~1~!-:t-~s~.~-~=-~g~a·~·~.u~_st_r~n :. q_ue. ·. prcfcr~ntcrn':!nlc, se 

trata de pnrticulas·-_d~ -: d.iá~~íf~~-_;_h;~~~~~--.. ~\~Q_·:;~,ri .. ·".C¡,:~~ ~I _' ;_~opósito d~ r~tcner este- elcn1cnto 
'._: .· . ' " ·~·:'.:,-

contaminante se. hd'.·d¡sr~e"sí~\.~~~ :él ·~u~o--·dc I~ .. 111at.riccs· de- intcrconexión9 un estanque de 

decantación cuyo objetivo es retener parte del polvo de mayor tmnailo que ingresa a la cañcria 

de conducción. 
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En forn1a adicional u las etupas de filtn1ción descritas en Jos párrafos anteriores,. tal con10 se 

n1cncion6 en el punto relativo a la 111atriz conductora. -existen, a<lcmús, .·en cm.Ju reductor de 

presión, filtros de Uccí-o .inOxidablC' UdiciOnales que pi-evicrlcn t:1 ingrCso ·de contmninuntcs o lu~ 

retienen en esos JugUrcs.· · 

Un pu.i1to fu~damc~-;~·~.:~·:·~~-~~ÍdcraT al.cstnblccCr un sistcn1a de cuptución de agua atmosférica 

se~á lu c~~1ic.1~d\lc:J·.~i;~~~Ú~u~~-~11;~-:a1·_.P,royec10, es dc:cir lu presencia de liu:n•cs contaminantes 
-., .,,-,· 

que son,· pOr lo g~nc~l,. p~odu':.to. dt! .nlgunll uctivid~~ cconón1ica (por ejcn1plo la minería). 

En el Tofo,.- se instaló. ~n · Ja·S inmédincionés del cerro una. faena para Ja explotación de un 

mincr.il ..Je hierro. · Co_mc:> -prod~cto de su actividad (explosiones. tni.nsito de camiones, 

rnovimiento de ticrr.is~ ct"c_:), ~e· ha -observado un nuri1cnto notorio de partículas en suspensión. 

Por lo anterior, y como-consecuencia de 9uc en los meses previos u la pri1navcn1 (en el año 

1992) disminuye la presencia y frecuencia de la neblina. provocó que la calidad, principalmente 

fisica, del agua producida disminuyera notorian1cntc, cslo quedó de 1nanificsto por la presencia 

sostenida de turbiedad en el agua que em distribuida a la co111unidad. 

No obstante las etapas de filtración incorporadas al sistema han disminuido parcialrnenle este 

efecto. pard resolvcr·cstc inconveniente. fue necesario recurrir a la cn1presa 1~1inera vecina. con 

el fin de que ellos aportardn una sol.llción definitiva al problema ocasionado
1

~ ~.~:~.ta manerJ,. el 

sistc111a del Tofo,. lend.rá un t:il_tro,. !11ultic.apa~ de arcna/cuar¿o c~yo prop.ósito es retener 
. . . ' -

co1nplcta1nentc las partículas sllspendidas en·. el· agua. Esta solución,. junto con n1cjorar 
·, ... " " 

dcfinitivan1entc la calidad fis·f~o~~U¡~~i"~a -~el a~ua, permitirá disrninuir en forma efectiva Ja 

frecuencia de las limpiezas del estanque de nlmacenan1icnto práctica que,. antes de instalar el 
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dispositivo filtrante. representaba para la comunidad la necesidad de perder imponantes 

volúmenes de agua. 

5.2.6 Calidad microbiológica del agua 

Durante la operación del. sistema se ha establecido que, en general, la calidad microbiológica 

del agua captada es bueno.. Sin embargo, ~e debe tener presente que esta va.riable depende 

enteramente de mantener un nivel de cloro 'residual. en el agua. que impida et desarrollo de la 

microflora. Esto, por ser una labor ejecutad_a por la comunidad depende enteramente de.Ja labor 

de instrucción que se realice. -principalmente. con el operador del suministro.' Es. imponante 

tener presente en este punto· que, debido a las características de la condllcción, no es 

económicamente viable la instalación de un sistema automático de cloraci_ón ¡)uCs él sistema de 

detección de caudal adecuado tiene un costo elevado y requiere de enc~gia --~~éc.trica para su 

operación. Debido n ello es importante considerar en la ejecución del proyecto la capacitación 

intensiva de los responsables de la calidad microbiológica del agua suministrada a la población. 

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las principales características fisico·químicas 

del agua captada por el sistema. 

ANÁLISIS QUÍ~llCO Y ~OR."\IA 

Elcnacnto analizado 

Cianuro (CN) 

Cloruro (CI) 

Fcnoles 

Detergente 

Norma chilena 
(NCh409) 

0,2 

250,0 

0,002 

UBICACIÓN DE LA i\IUESTRA 

c·~~bre 
":---; ~-·~:::-~~ •. 

NO 

,•,''::: ,, ,62,0 

NO 

NO 

Rella~o Reduclorde 
presión 

NO NO 

75,0 65,0 

NO NO 

NO NO 
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Estanque 

NO 

80,0 

NO 

NO 
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Flúor (F) l.S 

Mercurio (!Is> 0,001 

Arsénico (As) o.os 

cáC!mia ccd> 
~ .. ':1Sf~:~·-i ... :.,~': .::..\~·. 

0.01 

Cobre (Cu) 1,0 

cí-o,ñla~ccr~1V) ---. ·o:os- e· 
' • ··.:.··..:.; _,,,.i·_ •• _.;. ,. 

Hierro (Fe) 0,3 

MiistiésiO CMs> :-;·; '.f2s.o · 
~ -~:··~·,:..::~:~'.:¡ ~',.~;;_;__:,.~·:_,.c.;j _,:.. •. 

Manganeso (Mn) 0.1 

Nitrito (NO,) 

Plomo (Pb) 

Selenia:cse) 

Zinc (Zn) 

Total de sólidos 
filtrables 

" · o.2s" '< 
·.; __ . 
·.,'!.·.:·:· 

1,0 

o.os 

O.O! 

s.o 

1000,0 

NO 

NO ' 
0,07 

NO 

0,1 

·' .NO 
_, ~ --··-.: 

12,0 

. ·-···-_, .. '~" 

0,2S 

. .: _-_. ___ ·.:.,..,.,-
0,004 

0,07 

NO 

0,28 

200,0 

NO 

ND 

0,09 

NO 

0,36 

NI)''.; 

•"'•-····•-

39,0 

''. :1~;0 
.:..J ·.:..::..:.....:.: ...... 

O,S3 

0,018 

0,06 

·o.?ó5 

0,16 

332,0 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

1,1 

NO 

NO 

NO 

NO 

o.os 

-- .... -·-1~ND--

3,9 

··e·-~ 6,o: · ,···~"'-'·- ___,_.,,.., __ ~ -16,0 

..:~ .... it;':..'. 7~- ·-~ . .!/.:.· ~ ' -¡ -.:.- - :~ . . _.:_:·~, 
0,21 0,34 

0,022 0,73 

ND 

NO, 

0,26 0,16 

196,0 
·.:_,.,-

Tabla 3. Análisis del agua captada según Norma Chilena de Agua Potable (NCh 409). En la tabla se reflejan los 
resultados de un análisis físlco·quimlco realizado al agua producida por el sistema. Las muestras fueron tomadas en 
distintos puntos del sistema durante un sólo evento de captación (NO significa no detectado). 

Las muestras Cumbre y Rellano fueron tomo.das en el cstnnque dccantndor .. en las tuberías que 

encauzan los caudales, por separado, de los dos conglomerados de colectores. La muestra 

Estanque corresponde al agua almacenada en el estanque acumulador y, por último, la muestra 
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Reductor fue ton1ada cl1 el cuudal de llegada del reductor <le presión ubicudo en el sector de 

PcrJJito. donde se cricucntra Uno de los ensayos fbn:stalcs. todos los valores en la tabla ·cstún 

expresados· en 111iligramOs por litro (1f.gtL). 

En la ·segunda .coJ{i-t~~n~·:de·-;~-~-tubJ¡¡ -~e -p·;~:~~ri·t~n Jos ·valores de ·con~cntnu.:iúi1 máxi111a de cada 

clcrncnt0._cstab.lcc~~9~ ·:P:ór··_-~':·;.~~~~~~:~ -~-j_li.Jc-1~-~ -~e.cali~ad de agua P,~tablc (N<-;~11 409). ~n aquellos 

casos que la n1ucsti-:U, en ulSuOo_-dé Süs··éJclnCrllos; excede los valorCs <.tC Ju n'onna el rccu.:.u..lro es 

rcprcscntad~·U~-i~u:~d~·!·: ::~·_,\\'..:) ";:<i_:. 

En los res..;Jt~Jo~~J~~,J~ ;~¿j~ ;~t~~.;~ se obscrv;,. que las concentraciones de Íos ;_,h:mcmos 
· · .:.:-'.::· .. :.-··:: :. _.'.~~ =t~~- ,' ;~--~::~~,~-: :: ~;:;;j:~~.-·-·-:·:~~i: .<i'-~~·~<;:.r} .~:/: '.:<c.'·~ ::<f ,·: ... :·:;·'·:' ·:,_ -; ~-:_ .'~---:-: · ~ ... ! ~ ·'.; :-,'.-· '· ·. · _. :. · 

Arsénico,· Plo~~, ·l. I_t~~~-~.-~~-~,~.~~~,~~~;·~::'.~~~01~-i~ -~J?.~.r~~-~-" e~_i::.e~~~nd? }~,~':'~_nna cl.1ilcna de ug.ua 

potable. ráJU d~~c~l'¡ó~/ci ~'~ri-~~~'.;J~!C~t~:-h~;;
0

~t~~1i·ri~'Ció~l-·.sC ... r~~ii~ó.·di\iC~Os amitiSis y estudios .. ,•,._ ·, _,,_., ... _.,_ .. ',-.. ._.,,_,.,._,_,;· '. '., - '' ·. ·. -• .. _' " 

con el propó~ito ci;; ,;bicu"r ~~'.!~;;~'.'.'~.;~~~~~1iri.i~~~ yc~sí;dctt!;min¡;r si Jnc;Ílidad del agua se ve 

afoctuda por : fucnt~s·" ~je.~~-¡ a, l~·y-~~~~: o_; si Jcis: conta1ninaritcs ~Ori ·~ illhCrcntcs a Ju captación ·. :~,<-' 7:.0,'. •,'." 

111isn1u. 

ubicada, dcsdc::1p~~'"·-~~a:,r~~~a.:~.~:<C~P,_Ío~ció.~ .m{ri~ra-.·d~né.tC sc_·cxtrJc y se procesa mincrJI de 

hicrr9, dicha f~C~a p·~~-~~~-~~'.'~~:~cs(~~~ti,dad~'s:'dc,, i?~··~º- ruSitivo ·sedin1c~tablc. Esta inmisión 

de partículas tit?:~e :~~:·~,~~~ri,~,~;.¡·~.1~Í.~al~1~~~c. e.n d~·~· ~ol.inos eléctricos de n1olienda dt: 1nineral, 

tal como se ob~~fV~ ,-·~-~~ i~ -'~~~-fi-cia 4, ~onde se representa· la dislribución en frecucnciá. de las 

direcciones dc_~,~,Í~~:l~~-~~~~~ en el ºEl Tofo'\ las observaclone~"·n1ás frecuentes corresponden 

a vientos prove~ien~cs d~I Este/Este-Noreste (frecuencia·= 22%).-y del-Sur/Suroeste (frecuencia 

= 52%), éstas dos- direcciones, opuestas entre si, representan c:l n'Ujo nonnal de las masas de ni re 

en el sector del Tofo. 
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Lu vclocidm.1 pro111cdio del viento en Ja" estación 111cteorológicu <.fo donde se obtuvo los datos 

anteriores, fue puru el período de rncdición .. de 3 1 9 ms·•. 

°""·-· ~-11~0-'~ 

Grafica 4. Frecuencia de la 01rccc1ón del viento en el sector del remano -e1 Tofo•. 

Teniendo en consideración los antecedentes uportados. se observa, ~n la gráfica~ que el 22% del 

tic111po la dirección del viento fluctuó entre los 50 · ~ 9 1_11s·1 <es d_~Cir · precÍ'?minantcn1entc 

este/noreste. Durante ese lapso., es posible ascgunar. qtic todÜs·laS'Pá-riiculUS_~JUC ~on.pÍodÍJcidas 

por la faena mincr.i, son arrustr.idus huciu el Sitio do~~~·~~-~n:~~,~-1:1~~~~1/¡"~~: c~Íect~-~es :de neblina. 

Como se considera que si el origen de t~_'·:c~.~~-~~iri~-c~Órí fu~·~~-\'~·- fu~~n-,.mi_nc-ra .. se debieran 
. . - ~ "'- ". 

encontrar tres características en el polvó éorita~~i_n.ant~-: 
. . 

1.· Las partículas deberían ser de baja granulont~tri~. ·Por- cl:..hcch·o-· de. ·deber Ser transportado 

desde la faena hacia los colectores. 

2.- Considerando la cuntidad de sedimento observado, el origca:i del polvo sólo podría 

cncontr..irsc en la dirección de los dos vientos predominantes. y 
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3.- La composición química del polvo debía coincidir con el material que extrae y procesa la 

faena minera. 

En In tabla 4, se- muCstra·· 1a ~aracterización granulométricn del polVo colectado desde el 

estanque donde convc~gen !Os caudales de loS colectores, en.ella se aprecia que más del 90% 

del material corresponde a partículas de tamaños inferiores a 40 µm. 

;\fESU .. /o Tnmlzado µm 

+100 ·:30·· 
.':/,: ~~ 

+200 0,5 25 

:o,4 
•. ,,,,< 

-325 99,l 15 

·:.7 .·r-c: "fo

Tab1a 4. Car.3-~eriza~ó~ g~j,-~lo~éirl~ -~-~~i ~i~·o: . 

o/., bajo tamai\o 

·;:,?,8,2'.· 

80,l 

62,5 

45,3 

28,8 

Junto con lo anterior .. se realizó un análisis químico de una muestra del sedimento decantado en 

el estanque de carga, la composición en ténninos de porcentaje de los elementos de mayor 

concentración~ es la siguiente (las cifras representan el porcentaje del total de la muestra): 

Fe p s SiOz V Ti AlzOJ Ca O MgO Feo cu Na K Mn 

23,23 0,134' ~,049, 35,11 ·0,12 0,98 ,7,50 4,95' ~,99 7,~7.i 0;02, 'l 19' ,Q,74 ,0,15 
: ··~·::·. . ; _. 1 

·! 
Análisis de mU~ci d"e sedimento 

,. .:-;.:· . ~-·\ .. 

Es de señalar que los resultados de éste análisis muestran que uno de los principales 

componentes del sedimento encontrado en el estanque de carga corresponde al hierro, como 

metal y como magnetita, deduciéndose de ello que et origen más probable se encuentra en ta 

faena minera. 
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Al comparar la composición química del sedimento y. In composición química del mineral 

extraído por la faena minera, en el entendido que cac:fa mii:ieral, dependiendO de Su ·procedencia, 

tiene características que le son propias y que Jo.identifican·::de··10S demás, se:obServn·que el 

polvo sedimentado, según la tabla anterior prCsent~· con!:énidris'.~d'~: ·V~:~:~~·~~··~~Titá~iO '.que son 
·:·':·: · ... :/ 

elementos propios y característicos del mineral que ·es eXtraido del "TO.fo:·, 
. . . ·,.:·:;.· ·,.- ...... · .. : 

Sin embargo, teniendo en consideración que los datc:JS. entrCgadoS:~.-a '.c;::c:::>N.A;F no contenían 
., • .. --·:· .. ·· .·.'. 

información acerca de la presencia de Plomo y Arsénico 'en el mineral,· se PrócCdió a .detCnninar 

Ja presencia de estos elementos en el mismo material sedimcnt3:do e·n-· los·. estanques. El 

resultado es el siguiente: 

PLOMO 130,920 mg/Kg. 

ARSENICO 

Teniendo en cuenta la información anterior y de acuerdo a los requerimientos del sistema de 

agua potable (norma Chilena), se determinó la necesidad de instalar, en forma urgente, un filtro 

capaz de retener las partículas finas, compuestas principalmente por fierro, hasta una turbiedad 

(máxima medida) de 113 U.N.T. Dicho filtro, por razones de operación,· puesto que el sistema 

es administrado y operado por la comunidad, debería ser ubicado en la ~legada del estanque 

acumulador de 100 m 3
• 

Toda la infonnación escrita en este documento ha sido obtenidll a p3rtir dC .an.álisis realizados 
.· '"' :,.,. .... .. :·: "· .. :::. . 

por el Centro de Investigación Minero-Metalúrgica, poi::. el_ L:~b~r'at~ri~ _d~.·:A.n<:llisis de la 

Universidad de La Serena y poi: el Laboratorio d~ Análisis de la Ct;>mp~ñi~.·!'11iriera del Pacifico. 

Para el caso de la concentración de. amonio. que: excede: la nonna en: todo el sistema. es 

conocido que este compuesto es un indicador de·contanlinació'n· microbiol~gica. Por lo tanto se 
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han realizado una serie de nnf1Jisis microbiológicos del agua producida para identificar los 

niveles de contaminación y., basllndosc en este estudio, en la actualidad, se está diseñando un 

protocolo de cloración; por uSpcr~ión, de laS nl. ,...us con el pro_f>ósit~ de dctcnninar la frecuencia . ··'· 

y conccntrdción de clorac.ion~~ ·~linarias ciu: se th.:bcr.í~· ~fC'7t~~?r ~I siStcrnu ·uc captación. 

5.3 DISEÑO ,;ESTRUC'l;UllA DEL cÓLEC'I~¿¡~ CH~¿lcN~ 
Un elen1ento cokct~; ari.ificial: con10-Jos~·¡~·~ ·se h~n:· ~~;~-~~~~-ci en-el proyecto chtl::no, com;iste 

\ . :": ·,. ·. _.·":; -·> ~--:··_;,. ·,_.· · .. 
en una rnnlla .·plana, que es ubicada. !!n_: ~c::»"~~a:~pe_rp~ndicular u la dirección del viento 

predorninnntc. ~urJntc et. proceso _de cap_tación del ·agua contenida en la nube., las gotitas que 

son atrapadas por Ja malla., se agrupan: ~·¡¡·¡~·'·~~~~~a: i~m1ar una gota de n1ayor tanu1no que se 
•. _., _-c .. -- -é • .··., 

desliza por gravedad hasta sCr coie~tada··_··p~rF~~a.-_·ca~~lc-ta· dispuesta en el borde inferior del 

panel. 

Se estima que se requiere colectar cerca-de 1 O ntillones de gotitas contenidas en la neblina, par.i 

formar una gota· del tan1añ~· de la.·~~beza -Jc.~n fósforo .. 

De lo a~tcri~r se des~rc~de_ que et _coteéto~ unificial es un_ elcn1Cnto _con1plctainente ~pasivo ya 
.-.. ·, ._·;. 

que el agua atrapada es drenada sólo por flujo gravitacional hasta el putlto dondC ser"á usada. 

La pr~ducción de ug~a. de: ':1.~1 si·~ten1a: de p~clcs colcc1or~s., ~- :~'.~;~-~~~~':-b~l~''.~_ :~eperÍdc del 
' - ,···, ··'_:··· .-.-.:: .'-· 

contenido líquido Y:-carllctC~sti_cas_' fisicas·de la-nube., cxpresndúS Como~~~mai\O_.de Ja gota y 

velocidad del viento:,:q~~.corl~U:~~-~~ .;·la-nube; por, una part~ .. --Y.- ~o~\~:- ~i~J~· .~~~·'i~ ,'~aturalcza y 
'·."' ~ .-',;·- .·'. --.. . . ~.. ~- .- "'.'· .·;,. ~:~-_..:·.; 

características de_.la-~~Pei-ficie.de.ca~t.ación," cxpres~daS::conjo su ár~~-Ótil:d¡; .intercepción y su 

eficiencia de. p~~:ducciÓJ'."~,:¿~-::d.U~~i¿~ d~·· .. ·ctl~a ev:~nto.~d~ · nc~lin~ .. - ta~-bién es una· Variable 

determinante del volumen total de producción. 
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El panel atrJpunicblu empicado en las experiencias realizadas en Chile. tiene co1no clc111cntu e.Je 

captación una 1nulla que co111únn1cntc es usada en la agricultura. la mullu es elaborada en base u 

un tejido de filmncntos planos de polipropilr:no de 1 1n1n de ancho por O, I nun de espesor. 

En los paneles Jcl proyecto chileno se ha elegido, luego de haber cns;.1y¡u.Jo su cficicncia c.Jc 

producción. um1 1nallu de 111cdiana densidad. la ~ual r:stá dispucsw en duhlc p¡11lu (figura 16). 

Figura 16. Durante este etapa de la lnvcst1gación, se ensayó muchas formas y tipos de construcoón, gracias a esos 
cxµerimentos hoy se dispone de un diseño funcional y de bajo costo. 

El sistetna e.Je paneles atrapunicblas se instala en sitios prcvia1nente elcgic.Jo.s por su potencial de 

producción de agua y por sus características topográficas apropiadas. Las unidades colectoras 

son interconectadas por tuberías que conducen el agua hasta un estanque de almacenamiento. 

Desde allí podrá ser entregada a los usuarios en distintas tbnnas, dependiendo esto del uso que 

se le dará al n::curso y del costo que tendrá el sistema de distribución. 

El disci\o de este sistc1na colector fundan1cnta su ejecución en lo:-. \'.:)nccptos de Ja tccnologiu 

apropiada ya que, por estar estos proyectos principalmente orientados u los sectores rurales, se 
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debe concebir la creación de una estructura que solucione el problc1na e.le obtención de agua a 

bajo costo. utilizando clcn1entos eficientes y disponibles en un an1plio 111crcado. 

El n1ontnjc del sistcri1a es a ba~c de elementos ·pasivos y estáticos que sun de ffacil constn1cción 

o ensan1blajc en la obra. 

La instalación de cada panel y su interconexión es rápida y siai:1plc. no se requiere gran cantidad 

de n1ano de obra para su ej~cución .. Debido -a lo.si_~nplc ~c!.discil~ del ,~i,stcrna. no se requiere de 
·. ; .. ·.,. ; :'•' 

personal allan1cnt..: ca:ificado.p~Oi ~u c_~rast_~c~ión ridcnÍás •. (>9r ~Cr l~ C'-nuiucción del agua un 

flujo gruvitncional,.ésta no ·e111plea;111ccaniSrl .. ~'-:.~uc_.u~_;:i.1_1 e~~[S:~~.:para su funcionmnicnto y/o 

que sean complejos de opcira/;'r~~á~r~~~' 
·. ,· ·.;_"'. ": ' ·-,·., . : ' 

La tccnolO!;ia de captaCi~n dC agua atmosférica. es" partici.JlaiTnentc ·véntajosa en proyectos que 

por su tamai\o Telativan1cnté pcqueno, no justifican invcrsioneS dC gran maS'1itud~ 

S.3.1 Diseño del colector 

En ténninos si1nplcs, el panel colector consiste en dos postes, distanc.iadoS a. ·12 nlctros, entre 

los cuales va dispuesta la doble malla de 4 metros de altura (esqucn1a, 1.4), sin cn1bargo, el 

colt;.ctor incluye varios clemcntos que en conjunto le dan las caracteristipas_µc funcionmnicnto. 

Estos paneles colectores pueden ser módulos sin1plcs, es decir confom'lados por una sola rnallu 

de captación, sostenida por dos poste~ (48 rn~), o. pueden ser 1nódulos múltiples, es decir 

compuestos por varias n1allas de captación, so'stenidas por postes co1nuncs (96 m 2 , 120 m 2 , etc) 

1nantenicndo la orientación de los paneles en f~rn1a perpendicular a la direc<:ión del viento. 

El criterio para seleccionar el número y tipo dC nlódulos a construir (paneles simples, dobles, 

etc.) será determinado fundamentaln1entc por la topografia del terreno, además puede influir en 

esta decisión la calidad de los materiales empleados en la construcción del panel colector. 

118 



Esta característica de 111odularidad del sistc1nt1, establece que el costo de cada subunidaJ de un 

panel 111últiplc sea inferior al costo de cada panel sin1plc. pOr lo que la producción de agua se 

lin1itar.i sólo a la· adición' de:: .unidades colectoras, lo cual se puede ·adecuar· en el tic1npo al 

crcchnicnto de la demanda. 

Otra cai'actcriStiCn iinportu"ntc del sistcn1a es la baja probabilidad de: il~tcrrupción del pruccsu de 

producción de ug,L~u. ya que el da~o causado por.siniestros naturales cspcnulos nunca afectar:. a 

la tolalidud del siste1na de cuptació'n instalado. 

5.3.2 Elc111cntos estructurales 

Antes de dcscri~ir lá-arqu.itCc_tura.dc_I panc_I, se debe considerar que el esfucr¿o inás importante 

sobre la cstrucuim 10 pr~~oc~·--~l·.-~i-~rit~-~ po~ e:'.:~ .. en In ~lección de los material~s y en el disci\o 
-- -- . __ ·.- -- :-.. -· 

de Ingeniería ~e ':1ct~l_l_e~:-~~·.i~~p-~~S'?,~~~Ú'.'Ie tener pr'?sent~ lo _siguiente:-: 

l. El panel cole~tor :'de~-~' 'c~t~~·~,~,iS:~~ado. -.~: cOnstruido e en . base ·ª. clcme.1.1tos . cuy~ , resistencia 

soporte la demnri·d~.:~t~C~~;aJ ~Ó·Ji~h~dri' por:·.~l '.vi~nto, Ía hÚ~~<lad,' ~·~~~.~ic~';·~nl~~-:'p:¡¡:zas y la 

2. La estructura ··nuri~~~ ~.~~~~;:,~~,r/l-igid~;:·dc m~·d;)·:: tal ·'·qúe, los·:-e·i~·fli~~Io~ -, i§~g~~~ ciCriO · grJdo <le 

libertad CmovimicntO) q~e·'·icS :PecinitU:·'cüStribui.r."tas-·rú·cr.Ws· d~, trabajo si~-r~tiSársc~: 
3. Ante un eve11t,~~l·~~1i~~~.~.~·1~.eit~~tui.s~ cl~d~:~d~i,c~ ~~; p~;~io~ y,ca~~~ás.predccible en 

'-, •c.·o -;:¿" ~ 0;.· .... '.:'{'- "•, ;, • .; '· ·,-;\.--:.,·· ' ;,·, ." -, 

sus efectos. Para~CilO);e\.1f;Cñó.·úrla'·:eS't~Ct'ui-a Cii;que~loS ~lcm'e1ilris ·de:'Süst~·nillci~~,ycrtical son 

distintos de lo~.:é~-~~:~~~~¡.~.·~~--;',~O.~~~:~:.~~~~~~- ~~~~,~-~·~,cÓlcC~orn,·:·b_asa·d~~-·~n .. q:~·;'_lci~;:;rinlc~o~ so~ de 

4. Ya que la malla recibe y transmite la fuerza del viento, se planifica su operación de modo tal, 

4uc frente a vientos de gran n1agnitud el daño será absorbido por ella sin ocasionar la pérdida 
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total del colector cabe n1encionar que la pérdida total de la 111alla incide en un 3.78% del costo 

úc un colector. 

Elc1ncntos de un colcctur. 

El panel colector, Cstá compuesto por los siguientes elementos: 

5.3.3 Estrucluru de soporte 

Esta estructura está confonnaúa por dos o 111ás pilares, que en este caso son postes úc Eucalipto 

de 7 n1ctros de altura y S pulgndus de dif1n1ctro en la punta superior. Ju cuntidm.l J.;: poslcs 

depende del nún1ero de subunidadcs que co1npongan el panel colector. Adcn1ús1 con1poncn csta 

estructura los cables de sostén de los postes, que se sujetan al sucio por rncdio üc anclajes 

prefabricados. 

5.3.4 Elc111c11to de captació11 

La superficie colectora está compuesta por un:_s doble n1alla, de J 2 x 4 metros (aprox. 100 m~ 

de nutterial), la cual va cosida a un grupo a .. ·cables de sostén y sujeta a los postes por un 

conjunto de barras de anclaje. 

Los elementos que componen el sistema·dc captación son: 

5.3.5 Cables tle sostén 

Existen dos grupos de ciiblcs quC cumplen distintas funciones: 

Elcn1cnto de sustentación vertical: Está co1npuesto por dos cables de acero de 3/16" de 

diá1netro (superior e inferior) cuyo rol es soportar vcnicalmcnte la maHa. 
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Dac.Jo que la 1nalla se ha definido con10.cl clc1ncnto de sacrificio frente a un siniestro 1nuyor. los 

cables en su punto de unclajc llevan un 11 fusible de seguridad" constituido por un tramo pcqud\o 

hecho con un cable de tncnor iCsistcnCia. · 

Elemento de sustentación horizontal: Dado quC la· fucr;o..a del .vicntO produce uni.t catenaria cn la 

1nalla. lo que ocasiona una p·é~cÜda. s~S~1ifi~~l¡-~~ del -agua cuptuda. se Optó pu~-subdividirla c::n 

tres paños discretos de las 1niSmas di~cnsioncS para cst~ sC dispuso cntn;. los cables superior o 

Inferior, dos lincus de nlarl1brc~ ga'J·f~úizÜdO~ y plastificodOs de 5.11 1n1n de dián11.:tro. 

S .. 3 .. 6 Barras de anc_luje 

Ellas están cmnpuestas ~~¡.·'dos ci ,mñs,pares de' tablillas de pino tratado pura prcvcÍlir el ataque 
.. . ' ' 

de hongos, en· tas qué se·c11Vüclven-10S extremos de Ja 1nalla;·cstuS barn1s, C¡uc van adosadus a 

cada poste, pennit_é_~(la traéc~(m:·c.Jc_Ja n1alla-en fo~a_pareja y a la,vc~ le otorgun un cierto 

grado de rigidc~ 

5~3 .. 7 Canaleta 'col~ciora y::drenajc _, 

En el cable inf~~~:;~·~~~,~,~J·~· .:~·~11~"·~olcC~o~ll ~~; .cuelga_· una canaleta po~· medio· de alambres 

galvanizados, ésul reéib·~-;1~ aguas que·cscurrc.rn por grJvcdad en la 1nalla y las conducen hacia 
.;.;-:-.. -,-·:,-':· ·, -.·-., ."·~: c:·:f ___ . - ·, ,- ~"·· _ : · 

una aducción q~e· s~~-.~?i:i~~~t~ .. ·~~-~~~-~c~~~~u matriz o estanque de acum.ulación. En la experiencia 

chilena se hu ~s~d~: ~~~-o·- c~~i~-ta~·.:~,na tuberia:dc. PVC de 110 mm.de diámetro, cortada 

longitudinaln1cntc .. C~ part~ ~e .. su ~~CciÓO. 
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5.4 CALCULO DE LA SUPERFICIE DE CAPTACIÓN DEL COLECTOR CHILENO 

La superficie de. captÜción está.· definida: po.r. ·e] "áica .útil de intercepción~ está. superficie 

corresponde-a la malla que va' dis~ucsta··c1~trC los~·po~tcs- dC-_Eucalipto .. En un proycé:lo'dc 
-· . . . 

captación y suministro de agua·· atn1ó'sfCrica;;, pu;...i · Ll~t~nninar la supc~ficic de, captación 

necesaria para abastecer unu población· luilnana, . se deben consid(:l-¡\r tres·.· factores 

dctenninantcs. estos son: 

1. 4 El tmnai\o de la poblución objclivo. 

2.- Lu dotación n1initna, considerada nc~csaria para satisfacer.la dc1nanda de la con1unic.Jad, y 

3.- El volumen potencial de captación {propio dé cada sitio), expresado en 1itros/Jn2/día. 

Las variables citadas definirán, en ténninos bás~cos. el tamai\o de una obra de captación del 

agua contenida en las neblinas. En cl~caso·dc· Chile. al aplicar- cst-a tcciiotO.l;ia a·· un lugar 

di.:tcnninado, será necesario tCl)Cr pr::ese~te las sib'l:lientes ~.onsidc.~ci~ries_: 
·'··· ' -

a) Según ha sido dctenninado- por estudios rcaÍizados en algunas comuni'da~e,;s· de Ja .. _rcC:ióri, los 

habitantes de estos -lu!;arcS consideran que una dotació~ de 2~ l~~~~s/pC~9-.,,_~¡Ji~. cs_.sÜÍi~icnte 

para cubrir todas sus ~eccsidades de tisÓ_de agua. 

b) De acuerdo a 1~ estimado,, ~or cstudi~~ teóricos- para ncbÚn~S¡ cóffi¡, -~~~· ~,~~~;I~ºt·C~/en el sector 

del ºEl Tofoº ... con un contcn~d~_-_liquido Jc,- _0.2~.:gm·3_ •. c~c. p~~~~~t~_'.p~r:ri;~~c:~~bastccer con 30 

litros por persona ni día, a com~ñid~.d~s pcq~eñaS~ con _..'.i~~:-~á~i.;,~,-~~-J,OQo. h·;bitantcS~ 

c) Las lirnitaciones a ,la. npli·c~~iÓ~ 'd¡;-·la·-t~r·.-'li~g{ti,':~~-~ té~~-i-n6S;,,_d-~J-.'~~~·ia.-d~. la obru, están 
. ' . : . .. - . ' .: ; :: . : ' : .:-- :-. .' . :-: .- . :· .. : ; .. : ~ ·:. -... ,'. . ":: { "" . ·, . -.. ~-' - . ' '. 

fundamentaln1ente·_detenni.~1adas Por- el la_rgO: de la·. tubería. qe·- co~duCción.- Es decir, mientr-ds 

más cercana" se- eñ.cucntrc la . com,~nid~·d" ai. pun~o· ~~ captación,· ~e;:~ores ser.in los costos de 

inversión de la obra. 
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d) Al instalar un sistcn1a de captación la elección del tipo de colector u en1plcar (simple. doble o 

triple) será dctcnninuda por las características topográficas del terreno elegido. Sin emhnrgo. 

por razones de costo unitario de construcción. es rcco1ncndable el c1nplco de estructuras 

múltiples. 

e) Los cálculos de este infonne se han realizado en base ul voluntcn Je captacil'ln rnínimo 

estimado paru el ºEl Totbº. este es de 3 litro~/rn2/dia. cifra que parece ser suficicntcrncntc 

co11scrvadorJ, conto para que pueda ser extrapolada a otros lugares d~ la costa chilena. 

t) Por último. un factor fundamental a dctcm1inar en el estudio de la factibilidad técnica Jcl 

proyecto y en la optintización Jet sistema de captación será la frecuencia de ocurrencia y la 

estacionalidad del fenómeno. Como referencia; en el caso del .. El Tofoº se ha dimensionado el 

proyecto en base a una permanencia de' la nube· de un 62% del ai\o. distribuida en fom1a 

homogénea. Dicho de otro modo, se estin1ari periodos ntáxhnos de no ~uptadón de diez días. 
. . . 

De acuerdo a laS consid~n1cionc~ Urit~~~rCs,- ~ard c:Stin1ar Ja-· su~~rficic de caPiaci~n neCcsaria 

para satisfacer. la .dcrTI.arld~:dC-~na Com~-.:iidad da·dn se deberá rcnlizár ei- sig'uie.:ii;;--~áléuJo: · 

P,,=DN 
. '·. ·' 

P.i.ra el caso de un~ '.-c~m~_ni~~-d-_ d_é"35'? :~~r~o· ,s con "!"ª dC-ffia~da ~~:: ~.s:; litr~slpersona/din, se 

requieren contar con una·~~'?'ducc~ón diaria_ (Pd) de 8._750 litros~ _ 

Utilizando un factor de ·'~egu~dad. de ~uministro (P) de JO~. el.<yO~un1~~-~--de p~odU'c:.:ción diaria 

total será de: 

P0 =DNF 

Por lo tanto. para el ejemplo práctico, la producción total diaria (~D) será de 11,375 litros. 

ParJ estimar la superficie total de captación que se necesitará c;;onstruir. previamente se deberá 

disponer de la esti1nación del volun1en potencial de captaCión para. el sitio elegido. para el caso 
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de las instalaciones del ºEl Tofo ... el pro111edio unual de captación es de 3 litros/n12/<Jia. Por lo 

tanto, la superficie total se expresará con10: 

Es decir, para una de1nanda de 11,375 · litros por día, se requiere constn1ir 3,792 1112 de 

superficie de cuptación. Como se ha ·definido ul colector con10 una unidud o un conjunto de 

subunidade~ de 48 m 2 cada una el valor untcrior debe ser expresado en núrnc:ro de subunidadcs 

de 48 m 2, uproximando et resultado al entero superior. 

s -~ 
u - 48 

Donde: 

S =Superficie de cnptació~ a instalar~(n12) 

Su= Superficie de Ca¡ita~ión ex(>t-Csada_C?_Ón10 cantidad <le unidades de 48 m 2 

D = Dotación demandada (litroS/persona/d_in) 

Cp = Volun1en potencial de_~ap1~:d~~-(litros/n12Alia) 

Pd = Producción diaria básicB. 

PD = Producción diaria tOtal 

N = Número de pcrsonaS quC deb~ abastecer el proyecto 

F = Factor de seguri<:Jad d~.~u~inistro 

Del cálculo anterior, sC obtiene·· que para abastecer Ja demanda de una población de 350 

habitantes con un promedio de 25 litros/persona/día, se deberán construir 79 subunidades 

colectoras de 48 m 2 cada una. El ordenan1iento y la estructuración de estas subunidades en 
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módulos simples o múltiples, como se expresa en el párrafo d) estará definido por la superficie 

de terreno disponible y por su topogrrifia. 

5.5 COSTOS DE CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA DE c,~PTACIÓN EN CHILE 

La tabla 5 especifica Jos costos de inversión necesarios para cc;:mstruir un sistema de captación 

similar al instalado en el .. Et Tof"oº. en Chile. 

a) Costos Directos para construir un colector de cada tipo (en USS). 

COSCErTO Slt\IPLE DOBLE TRlrLE 

:{120 m 2 j 
!:··~,:.:..:.t. .. : .. :::.. . ..... . 

Materiales 568,58 

ManO de- Obra~ . 
. :-;, __ ;;·:.:~...::.:,.-. _~-:-'.,;__,_'._: .. ~ _ _;.. 

Gastos Generales 39,04 64,08 89,10 

TOTAL- -377,60 603;84 •.so7,69 • 
- . __ : 

·-
Costo por metro cuadrado construido 7,87 6,29 6,73 

Tabla s. Costos totales de Inversión necesarios para construir un sistema de captación básico. 
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5.6 OTROS COLECTORES DE AGUA DE NUBE Y NEBLINA 

5.6 .. t Colectores de ncl>Una ·en Hawai 

En la región ~e Khikinui de lus isla hawa~ana de" Mnui perteneciente a los Estudos Unidos dt: 

Nortcan1éricn. Ja deforestación ·y Ja erosión que han azotado scvcrmncntc el·· suelo son 

obstáculos principales ni rcasc:ntamiCnto .dc···Ja; Población indígena Je- 1 la'\vai.· Dún1ntc J~s 

veranos de 1996 y 19971 Jan1cs Ju~i~ •. de l~-un_iycrsid~d de Hawaii,:invcstiió la cuntiJuJ <..h: 

agua que podrían producir tres sitios de recolección de nicbfo. 

En Ja n1uyoria de los casos en csta.:á;cn,·,.la Severa. deforestación ha cauSado cambios 

hidrológicos. El agua del manto freático es_ ~~Y sllli.na· Y las'_JadcrJs- dc·lus·· nlontaÍ"\as _se elevan 
'. "' ·. ' -·. ' 

con mucha rapidez a n1cdida que un~.· Se d~sptazll ~:a.cia ·'7· irlt~riO~.~ Es~"O"~~-grlitica que cuando se 

excava un pozo para sacar aguá: _ha;- que~ excava~·~·at, me.~0~~--1> kln~:_·d~:~:·proruiididad ·untes de 
- . - . . . ' . 

encontrar el precioso liquido, dc;m~do.-que p~~J suplcm.cntar,·c·~-~~~-~Írii'~tr~:-~é agua durJntc la 
. . . :-- ; -'~ _- . ~ .-: _... . .. 

tc1nporada seca, se consideró la de_nsa.cobCnurll:·de ~ubcS c·omO u'na posible fuente de agua. 
' .- . -

El estudio de Juvik. llegó a _la c~nclusióñ:-d~--q~c·.~1 _·ag~a··."Pr~~~h~·c-id~ -poi- la nÍcbla excedió la 

recolección de agua de lluvia_ en los sitios_ ~C -P":Jeba~· m_ás_ uún, la cantidad de agua rccolectuda 

dependía de la elevación del sitio. El recolector. de ~ieb~a más alto, situado a 2,.200 n1, recogió 

Ju mayor cantidad de agua, es decir, 3.92 litros/1112 por día, actualn1cntc se llevan a cabo planes 

para instalar en las laderas superiores de Kahikinui un n1odclo cxpcrin1cntul de recolector de 

niebla que mide 6 m de alto por 170 m de largo. 

5.6.2 Colcclorcs de neblina en Sudáfrica 

En el árido clinta de Sudáfrica, solamente el ":% de la tierra recibe más de 500 milímetros de 

lluvia cada año. Esta realidad, conjuntan1cnte con la severa scquia·y_ la_falta de agua potable en 

126 



muchas áreas> llevó a Jos invc~tiga~orcs a explorar lás nieblas y ncblinús <.]UC se dcsph17.an por 

algunas regiones ·como una fuente ·potcnCillf de ·agua. BaSñnc.Josc cn--cxpCrin1cntOs rcali:r.ados a 
. .· . ' . 

principios·de siglo 'y en el éxi{~ '.Jc.IÓs rccOl~ctorCs de.niebla chÜcnos. J~ú1ri Olivic:r,'pi'ofcsor de 

Ja UnivCrsid~d _·d~l·-.·r;;~:~~~~; ·c~:~~·j-~i-ó'' .. :c~:~---~st~~~~;:.d~-:-f~~~-ibiii:d~d ·:~¡,b~~'_,:cl. potencial de los 

rccolcc1orcs •·de. ~icbl:: para • n~rneiit~i· Jos· existent.;s ~;,~Úni~tr~~ u.; agu;. . en el Escarpado 

Oricnt¡.I u'c S"llddl~icri); :._·-~:t~S"-- · ·--~.- : >-~:-::~:\<":·/.: ·: ., 
En 1995-. :¡~s_i~·1~·::.~~~-!~~'t'~~~~';,'~~-~~l~:b_í~fC~~~·::~~~~-~6~{~i·ii~~~~'.e ,·phi~·b:~. e~ ·'o~~ de los sitios, cada 

r~colcctor p;¿:~:~J~~~~~~~~~'..:i~~·:,'~.r¡;~~~~::~;:·:~~~~::~~~: ~·j~~: EJ ¡jr<:'f~~~~; olivier 1.·l~~Ó a la. ~onclusión de 
. -;,'._.-,' - ,-;-·.·- :.,-··'·'.·":·':;_;·.,, ,-- ... -... ·, 

que la JCcolecció.~ ';de> ·nicbla",~Y,_::l!Liyi_~ ~:eh ·:~itios .e cu}'a al~ur:--:a : fuera _siapcrior a los 1.400 n1 
<",;,· . ,·-.:-···.,,;'.:\::·· ,.; .";_ . ;·' ·,' ~. . . ' , .. - . 

probablcn1ente ·rcsolvcrfa la .escasez de agua en las con1unidades locales • .. ' ... , . 

La investignciófl -'~,o~~~-"~~e é~te. es un sitio sostenible para 1a· rccólccCión de iigua de neblina 

debido a_ que" e;;,:. :1~,'.·e~'i~c{~~ ··d~ -seca,· 1a, neblina npareCc con mayor frecuc~cia que dur..mtc la 
- ._._ - . .--- -· 

estación de· tBS lluvi.ils. Este factor, unido a los vientos, el tCrT~no-, la'UccesÍbilidad del sitio y el 
·:: .. ' ', . 

rendimiento. hUc'?n d~. la-·teci-ioÍogin de recolección de n.iebla"_~li~ m~Y f~~ti~ic. 

S.7 COLECTORES DE AGUA DE NUBE Y NEDUN~·ci>~ ~"INE~ FORESTALES 
'. . ,. ..::::" .:' ::; .. ·-·· 

En las zonas· áridas, en clintas secos y n1u.Y sccos,'.--cl ·~i".!g¡,. e~ .. u.:i¿, dC loS factores nlás 

in1portantes en·. -~~ establecimicnt~ -_· ~-.:- '. des~h-~~l~,': "ést~~: , e~ / plantuf?,ione~·- , baj<:> cOndicioncs 

biocli_máricas. y e~~c~s .~Í~.1il~r~s.:'.·~~ .. _p-~édC·: i:og~~:·;-ya··"~~~-.:p-Íanl-~~·~do. ,en' .i'.in'_· a~o con. buena 

pluviometría o bien>. ~~ic~~~ll~~;~~~-fcg~:. ~~~~ciu)' ii'_·l~ pl~nta~ión.' 

En el cxpcrimcntó-í-Caii.Wd~~te'~- E(1~0rO'Sc:i. _obs~rva que las plantas> durante su primer periodo de 

vida, muestran ser poco eficientes en la captación de agua para su propio riego. Sin c1nbargo. 

algunas especies> a medida que van creciendo, son capaces de atrapar el agua que contienen l:is 
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neblinas. este hecho, se ha podido comprobar que está directamente: vinculado a características 

rcnológic~s de la pln~ta~ ·con~o s.on··1a· n.lm1;;i y uirnaño <lC 1U. hOja o 1~·· tbnua y altura del follaje. 

Esto hace ne~e~Úirio>~~~¡;·~Cfinir Cuando.;_ cutlnto riego se produce'" pOr· este medio, diseñar e 

instn1n1cni~rr· un n1éiolJ~-que pennita n1c~Úr ta·mngnitud. ~e:- c~·~.~~:.'otbna en té~1ninos del aporte 

que la captación de nc~lina .rcpresenu~· parU Cl . ricgO de~\ ~ad? pl~:nta>.u pan ir de una edad 

dctcnninada. 

Un lactar hnportantc ju.110 con la. rncdición df? tu oferta .hidri~a d.~ .1.a ~cblina, es el conocitnicnto 

de lns variables biornctcorológicas que intcractútin Y :dcfi~cn ~I Cornponumicnto de la 

vegetación plantada bajo condiciones de neblina, en la c:ur:n~r~ ;~~ los. cerros costeros. 

En tal sentido, para cstin1ar e~ rendimiento de una plantació~{~íorcstal o agri~ola en esos lugares, 
.. - ;· 

será necesario conocer con prcCisión el Clim8 ·impe~nt-ch· ~n Ci lúi:itl_J.. 
- ·-

Puesto que hasta el .1nomcnto sólo sC ha iÍlvcsiigad~ ·ia _raClibilid~d '. técnicU del us~ fbrcstal del 

agua y suelos de las cumbres costeras, no se dispone en -la. actualidad de indicadores de la 

viubilidud y/o conveniencia econónlica de Ja forestación.- en estos sectores. Puesto que el 

beneficio de esta práctica, en zonas áridas, es mayormente social; seria necesario establecer una 

evaluación socio-cconó111ica de Ja forestación en cun1bres costcrJ.s o de prácticas agroforcstales 

combinadas en esos sectores. 

5.7.1 Dcnuanda de agua para riego forestal 

Se ha calculado en forma somera, de manera experimental. una de1nanda de agU.a para riego. Se 

observa que la aplicación de un tratan1iento de riego quincenal -sumado a un riego inicial 

suplementario- rnejora notoriamente la sobrcvivcncia de las especies plantadas. en base a esto 

se puede estimar que, para el establecimiento de una parcela íorcstal de una hectárea de 
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supcf"licie plantada con unu densidad de 1, 100 plantas/hectárea. -es decir una distancia Je 

plantación de 3 x 3 n1ctros- se requiere de un riego total al año de 192.500 litros. 

Dicho valor llevado a- la escala_ ~ia~ia-rcprcsCnta·una dcmmuh1 de captación de u!;u~• de 527 

litros por días sobre una base anu~I. ·. 

Asu111icndo que _Ja pr~_~u~t:{~:~-d'~~~ c_rl~~I ~ec~~-~ ·~~~ -~ns~yo ~l _,Tofo es de 4 ~itros/zn2AJiu. se obtiene 

que puna producir e.1 y~·lu1:11cn ~d~-~1~.-Jdriuo·-~s·;~e·ccsuriO cC>1iStruir una supcrÍicic de cuptuciún Je 

132 rn2 •. Est~ val~r«·~:~~~~'.~Í~~-~:.:b:~ ~~~-~--i~~S :·:~-~,---~,~-~-(.~·¡'~~~~:~ ,d~ 4~ .-~~~~:·~1,dri.-.'~na equivale u un 
. . ' ' - . . . , -·~ - .. :·· , . :·: 

colector tripl¿ dc.1:44 i~l.-::. 
o. '. '.:-,·. > ... -·.;.,._:.-:- . -.·: : . 

De acuerdo·a lo ~t~;ior,-_:IÚ p~"od~~~ió~·::¡Ünria csPC'mda será de 576 litroS'.por día, 'asu1nicndo 

que Sól~·_.cl 60% .del ·:tic~p~ _h~-~n{~~b_1f~~ ·prcs~-~tc,·sC ~j~sta la ca.nti_d~~ ~: una_p_roducción de 

345 litros pOr día~ ·Asi, de acu-ci-do-. U lo· estimado; cada 15 díus será -e-spera~le ·disPoner de una 

acumulación promedio de, aprOximadiamentc. 5; 175 litros. 

Aunque tul cantidad es suficiente para los riegos quincenales, se debe tener presente que se ha 

establecido al inicio de la plantación un riego suplcn1cntario que eleva la den1anda a una cifra 

superior a los 10.000 litros cada 15 dias. Por lo tanto será recomendable n1odificar el protocolo 

de riego ajustándolo a los 5.175 litros quincenales, es decir el equivalente a un riego de 4,75 

litros por planta cada 15 dias. 

El cálculo anterior. por efecto de Ja manipulación matemática de los datos. trJbaja sobre la base 

de un fen61neno cuya frecuencia de aparició.n ·es h~z:tlog~nca dur..intc el año, sin embargo. se 

conoce que la ocurrencia ·de neblina_ es un-f<?nónÍCno ale~ltorio que_. ~o·se distribuye en forma 

hon1ogéncu en el corto y mediano período. 

Esto representa, suponiendo 10 días de no-neblina, un déficit hídrico de 3.450 litros~ los que 

c.Jcbcrian ser cubiertos almacenando agua en los periodos en que la producción supera la inedia. 

1:?9 
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Los resultados obtenidos de estos cxperimt. .tos hacen suponer que el empleo con fines 

forestales es adecuando aún cuando es necesario un n1ayor estudio. 

5.8 FACTOIUi:S PAltA ESTABLECfüt EL LUGAlt c°EOGIL\.Fico DE COLECCIÓN 
. ·: . . ' ~' 

El éxito de los rccolcct~rcs' de ni~bla . dcpcnc.Jc i':dc ·c~en.us ·.:_condiciones geográficas y 

mctercológicns en el sitio·pr9puc:;to, t?l Dr. Robert SchcmcnUucr, del-Ministerio del J\-1edio 
'. . ·- :·. '. .: : - ~ 

A1nbicntc de Canadá, C:stabfCcc.;.: (¡uc el factor n1ás itr.portantc es·" <.¡uc' haya niebla 

constantemente, especinhnentc d~.n~e _Ju· estación. de seca. 

Otros factores fundamentales incluyen: patrones de viento tnundinlc:s~:: la presencia de un 

sistema montañoso y su orientación con respecto al viento, altitiad,. h~ distancia· del sitio a la 

linea costera. el espacio disponible para. Jos recolectores de-nicbla/re,li~~~ cl~J área que rodea al 

sitio, topografla y velocidad del viento, contorno de_ la cin~·~- ;:·J¡·~~~c~~-~· d~sd~ la que sopla el ,. _., .. ,- .. 
. ~ , - ", 

viento ascendente, la presencia.de laderas de vientos.asCenden~c.s·y.la n~icrc;nopogrufia del .área. 

Por ejc1nplo, las laderas de vientos ascendentes d'? Jos. siÍio~',:d~: recolección s~n ideales, 

nticntras que los sitios jalonados .de pe~ue~.os valles, pctju_cñas. colin.as o gra_ndes fom1acioncs 

rocosas son menos adecuadas. 
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CAPITUL06 COJ\IPARACIÓN 
COLECTORES 

EXPEIUMENTAL 

6.1 COLECTOH ... :s DE AGUA DE NUBE Y NEULINA EN-MÉXICO. 

DE LOS 

E l primer estudio r-caJizado del agua de nub.c -~- .~:1:~~~-:i~~·: ·'!::~~::e ti~nc. rc~i-stn1~0 en México 

fue rcnlizndo por Vogcln1ann (1973) quien estimó"la cantidad de úgua. que captaba la 

vegetación de n1ancra natural en Jos evcn_tos·~--.-J1cblil~·~:y_:p-~,-.-Í~-in~·f,ric1Üción <lc·nubcs' sobre la 
'/f" - 5:., .. <": 

Sierra Madre Oriental (Oeste de México). ·do~;Jc·--:~~l~:~~~Í¡;di~ .. d_ct~mlir.i~ In cmltidad de agua 

liquida en la nube usí como su composició·~ ;~j:¡'~:/~~;-.-~. -~-1'• • 

Los estudios más recientes realiz_ndo.s po1\cl _q~~t_.,-0 de·_cicnci~s dC_·J~. AtmóSfera __ de.l&Í UNAM. 

han tenido varias fi~nlidadcs ~ntfc eÚas I~ -d~--·ca·~p~~Jr, ~ cstllbiecer.JaS ~ifcrCnciaS· entre Jos dos 
: -· - .. ' 

tipos básic~s de cólectorcs .. de-· a~ua de·: nub~ .·y ~~hl~~:~ qúC e;cistcrl': · CI c?l~ctor · pasiv~ y cJ 

colector uctivo. 

6.2 ESTU.DIÓ COMPARATIVO DE LOS COLECTOH._ES 
~-

Para est~--e~tud_~o- S~~~t-~~_iza"ron tres .diferentes· col~ctores de ·agua de nUbc con el objetivo. de 

estudiar . la __ qúimica del agUa de nu,be Y , neblina de una zonn · montai\.osa de la Republicu 

Mexicana •. Ja. capaC~dud dC. colección de cada un_o de .1º5:- colectores y Ja evaluación de las 

posibles diferencias entre los Colectores. 

Se colectó ·5¡~1uhán-~~~,~~t~-.-~S,u~~·de nube Y ncbÚna·.en un Sitio montañoso,_ esta colección fue 

realizada. en . .'T::.¿iutl~n;· ~·n.--~~b·la~o iocaJizadO ··"c.; .J~- -Sierra M.adre; Oriental, e~-.~ el estad~·· de 
.. . . >~ ' .- ., .: " 

Puebla, México._ (esquema 3):-

Teziutlán está localizado .en una zona de vicnt?S en una Jad-crJ de _JU. _siCrra ~adre 0'1ental. en 

una región monta.i'losa incli~ada al norocste.dC:la 0 R-Cpub.Jica MCX~c~nii. Csta·-Ubicació·n-hizo de 

Teziutlán un sitio favorable para el muestreo de agua de.nube y·nebJina ya que está expuesta 

133 



esta. zona dircctan1cnte al aire hú1ncdo y a nubes provenientes del Golfo t.h.! México m.le1nás de 

contar con lapsos de niebla durante todo el año con una mayor frecuencia de neblina durunte. los 

n1cscs de noviembre a enero. 

La topogrutia del lugar juega un papel iropórt.ant~c Ya .. quc esta inti111a1ncnh: rclaciunm.Ja con los 

.. nortcsº (tém1ino empicado para nombrar: el ·arranquc_dc·-~~~c· frío proveniente dd Golt'O de 

México). ade1nás del incrc1ncnto. co~~iderllblc.,:-.d~.~i;ebli.na .d~ria!lte el invierno debido a los 

vientos del norte que son predoininarllc111Cntc p~:fll:endfcülurcs u la· inclinación <le la 1nontaña. 

f'inaln1cntc Tcziutlñn ·también .-proporciona.· Jas- facilidades de infr.icstructuru requeridas pard --· ·.·· • . .-; 

instalar de manera scgur..t·Y. c~~fo~·llblc_ la -e~· :ión de ,1nonit<?reo .y Jos colectores de agua de 

nube y neblina. 

El clima de Teziut~án :de acuerdo u la ·clasificación de Ktspperi- es C(fn1)wnb(i•)g., esta 

nonu:nclatum intenta n1e~Úr 13--l-luvia y riubosidad invernal en -Teziutlán siendo menor al 18% de 
- .~ . ' -~ - . . ·. : . -- ' . - . . . . 

In precipitación _tóta"J '.~u~l:(aú·~dcdo(de 16~0 m·m),. teniendo doS ten1por..1dns grandes de lluvia 

dur.inte el ve~l·i'o'_ii~Om-p~~-a'd~ .de ún~: de :~'-'.quia', duran_tc ·~1 inVie_n10; la tcn_1per.itura media 

rncnsual osc~ln ~~tr~ I~~ -~·;~~~·:c_on,,u_na _te~P_!-?~~u·~" ~áx_il:n_u_ du~n~C _el veru1~~ de· 16º.C. 

6.2.1 Procedimiento c:Íel Ínuestrt?o:, 

Los colectores fueron c~i'~~~~,d~~ ~ri:t..~~·:~o"1'Strucción lechada de seis contenedores localizada en 

lo alto de un cerro, baj_;j3.'_jíU~i~'~~d~l~G0-1fo-~'~:iC 'Méx·i~O,' .. cl_:'di~;:no.cxperimcntal incluye tres 
·,·'.···.·.'.'·" .. )'.-';· 

evento de neblina. 

n1ucstreos conjuntos .~~-:cl_;:~is:~~~~·~i:t_i~~y · lll ~ ~p·~~~~Óil .s-~~~lt.á~,;a-- d~': l~s .C.ole~Íorcs· du~ntc. un 
:.·"· '·>,:·· 

Los 1nuestrcos se llevaron acabo durante campañas intensivas, el diseño par.i la colección del 

ugua de nube y neblina fue tal que cada colección correspondía a cada evento de neblina, 

teniendo de este modo muestras de cada evento de periodos cortos. 
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Durante los episodios largoS (de varias horas o días incluso), se tuvieron subn1ucstrcos o 

frnccioncs colcctadaS ~rí Jugar.de.! n1ues~rCos 'sinlP~cs. 

Debido a Ú~s difcrCntcs". c·anictcríStiCns ;·inherCntes de los coléctores se tienen diferentes 
_. ' . - . . . 

muestreos ·u diÍ~~Cnt~~ ~~Jo~.i~ade~ .da·d~~ ·las· difc:;·~·c1~cias· de colección. siendo el colc:ctor.activo 

el 1nás ~ápid~ e~·~·~·l;~~~~; ."nues.lras sufi~ie~t~men~e grundcs para su análisis químico. 
,· "'· ··-.: . 

Durant~- el. muestreo s·e"~-~idcn ·lo~-- ~arárnCt~os meteorológicos principalc.:s cu1110 la velocidad y 

dirección ,del v¡~nto·_. y ia tc·~.~P.e~~uÍ'a;· estOs Parámetro~ se rcgistrJn 111c<liantc una estación de 

111onitorco n~óvil, estos son inlpo.~antcs para establecer las adecuaciones de discí\o y eficiencia 

del colector. 

6.2.2 Descripción de los colectores de agua dP. 11ubc y neblina cn1pleados 

Se e1nplearon dos ·tipos- de _colectores para t.. n1ucstro en Teziutlán. Puebla. ~os colectores 

pasivos y otro más dcJ tipo activo. Los colectores fueron disci\ac.Jos con di fcrcntcs superficies de 

colección en el Centro de Ciencias de la AtmósferJ de Ja UNAM; se probaron las diferentes 

superficies de captación con la finalidad de incorpo"...ir las moc.Jificacioncs en n1ateriales y 

gcumctria a nuevos colectores. 

El printcro de ellos fue un colector .omnidircccionul (OC) (figura· 3a.), el cual: se construyó 

basándose en el colector pasivo usado en ~-~o~::~~i~~~: ~,J~~cntc· cono'C,~:do c~~~~:"~~~~ctor ·de 

Cuerdas de Investigación Cienti~C~_'.~"(~~,~'9·~.-Y~l~~,S~_Í~~,;r¡~- S~i.~~c~;.~·~·~~~~·i~~-::·~.;~_ler ·g~ing 

Col lector). Schcmenaucr ~ ( 1986) ;~/d·~~~-~"Í~~;)r~:~th'J:~:~.~~c>:~~·~-:: col~-~~o~·¡;: ~~·~5¡~'~¡:._::-_~~:.'.\1~3 doble 

película de alambres cxterioi~s c.:.·. ·u~~>~st~ctura"/ ¿:¡~u~·drici·a· ... lo;':·~¡~~b·r~~':'S·c;n·: .. idé~'ticos a los 

c1nplcados en el colector activo. su longitud total y área activa es de 258 m y 0.0646 m 2 

respectivamente. 
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El otro colector pasivo es un colector de malla metálica (MMC,_1Vleta11ic Mesh Colle~tor). Este 

consiste en una superficie plana, de 9.041 cnl. de diámetro de ri1ambl-e en un marco de 

polictileno en un tipo de ºraquetaº similar al descrito por Hindrrinn ( 19.92), la longitud total del 

hilo de alambre Cs de 815.S m, con un área efectiva de coleccióÍl ·de 0.33 ml. (figura 1). 

El colector activo (CA), se construyó de acuerdo con Jo establecido por Jacobs (1985); el 

diseño consiste en un dueto cu:idrado de aspiración de aire a una velocidad de 3.5 m s- 1; las 

gotas de agua de nube y neblina se impactan en una malla de acero inoxidable de hilos de un 

diámetro de 0.025 cm colocada de manera vertical e inclinada 30º al flujo de aire, colocada en 

un marco de teflón entre dos varillas de polietileno conectado directamente a un recipiente de 

captación también de polictileno. La longitud total de los alambres es de 88.69 m dando un área 

de colección efectiva de 0.022 m:?. (figura 2). 

6.2.J .,.\.nñlisis químico 

Las muestras captadas fueron analizadas en el laboratorio mediante Espectromctria de 

Absorción Atómica para Ca2 \ r-.tgl•, K .... , y Na+. Cromatografia lónicn para HC03-, Cl", N03·y 

so.l- y pl-l mediante el uso de un potenciómetro de electrodos de vidrio. 

Los resultados de estos análisis se encuentran en las siguientes tablas: 

Colector M:s'· 

ASRC 17 6.0 11.0 7.5 1.0 14.0 12.0 6.0 10.0 

CA 

Tabla 6. Comparación de la composición iónica del agua de nube de dos colectores uno actJvo (CA) y otro pasivo 
(ASRC) (Noviembre, 1995). 

En esta tabla no se observan diferencias entre la composición de las muestras de agua de nube y 

neblina entre los colectores activo y omnidireccional. ex~epto para el potasio. 
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.. 
N;+·~ .. c~2·, M:sú 

,. 

Colector so.2
• cr N03" : K··. Nlr':· H+ 

ASRC-MMC 5.99 5.81 4.60 7.25 8.78 4.84 2.76 8.25 2.05 

J0.75 A.90. 
:-:; 

}:.~·25 CA 5.55 5.75 4.55 3.50 'i -~· .. ·2.70 ·5.07 _, -... ._ ... __ ,..,..__. .. .;: •. , __ ,..;..--·.';J ~"--'-· ,; .,:[ .... : 
Tabla 7. Comparación de la composición lónlca del agua de nube de dos colectores uno activo (CA) y otro pasivo 
(ASRC-MMC) (Enero, 1997). ' 

.· .. 

En esta tabla se observan diferencias en la composición de)3s .. ~uestras:eó.ií-é los.colectores 
,,.· : .... ".º;."···· 

nctivo y pasivo. Esto puede deberse simplemente a· un. grtÍn ~núfri~r~-·dc··muC~tr'as· analizadas. 

sugiriendo que al tener un mayor número de· muCst~~:-a~nliz~~-a~;·i~~-:~-~fcren~¡"~~·-~~o~ab_lemcnte 
se incrementan. 

No existe evidencia que muestre diferencias eritre In composiCión· quÍ~~-c~ ,,d~r:_··~gua _c_olectada 

entre los dos tipos de colectores pasivos (ASRC-~tMC) por lo que-~º~~ ·sep~i:un-en la tabla. 

La prueba realizada muestra diferencias para el sodio, el pota.Sic y los ioneS .de amonio. La 

concentración de iones amonio hace una diferencia sistemática entre el ·:colector :ictivo y el 

pasivo. 

Las tablas 8 y 9, muestran la capacidad de colección de distintos colectores colocados en 

Tcziutlán en diferentes días así como las condiciones metereológicas del lugar en ese mon1cnto 

(velocidad medi:i promedio del viento, temperatura, etcétera.). 
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Tabla 8. Velocidad del viento, diámetro de corte, contenido de agua liquida (CAL) y capacidad de colección (CC) 
para diferentes colectores colocados en Tezlutlán, Puebla. Noviembre, 1995). 

Ola Hora Tipo de 
colector 

Volumen 
(mL) 

Velocidad 
del viento 

(mis) 

T 
(ºCJ 

diámctm 
de corte 

(µm) 

Tabla 9. Velocidad del viento, diámetro de corte, contenido de agua líquida (CAL) y capacidad de colección (CC) 
para diferentes colectores colocados en Tezlutlán, puebla. Enero, 1997). 
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6.2.3 Ca¡1acidad de colección 

Para el cálculo del contenido líquido de ngua (CLA) (LWA, Liquid Water Contcnt~, en la nube 

es ncccsurio en. piirner término cnlcular el diámetro de cone (c/~0 ] (1 Iindman el ul, 1992}, 

cn1plcanüo la siguiente ·expresión. 

d,0 =[0.9( ypU )-t]x!04 

ISr¡d, 

J:)ondc: 

d~0 = Diametro de cone en ¡.1m. 

r = Factor de corrcccion de escurrimiento. ccrcn de J para gotas de nube. 

p = Densidad de las gotas de lluvia -== 1.0 g cm"3
• 

U =Velocidad del viento en cm s·1
• 

1¡ =Viscosidad dinamica d~I aire (~2:48_x10-6x~~·7,..; en g cm·1, Ten K). 

d~ = Dinmetro del ala111bre en cm.-

Para gotas más grandes del dhimetro_ de corte ':) contenido de agua liquida se calcula pan1 los 

parámetros del diseño de los .colcctOres (~-lindman et al, 1992),. inediante la ecuación. 

LWC=2-
UAt 

Donde: 

L \VC =Contenido <:fe -~gu3'._J~qUida C!l la nube, en g cm·3 

\.' = Volu1ncn de mucstrB. de- agua ·de lluvia en cm3 

U= Velocidad dd.vicntO e~ m·s·• 

A = Área efectiva de colccciói1 en n12 

t = Ticn1po de n1ucstreo en s 
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Poua el colector activo. 

u =Ú+3.5 
Donde: 

Ü = Velocdad del vicntocn rn s·1 

3.5 es la vc:locidad en n1 s·• para d aire que es atraído dentro del colector a lo.1 superficie de 

colección en mnbientcs de baja velocidad del viento, este factor no e~ necesario ya que la 

vclocidud del viento U, puede considerarse:: como 3.5 111 s· 1
• 

Cuando la velocidad del viento es cusí cero. se emplea la ecuación de corrección siguiente con 

el fin de tener valores más reales de Ju colección. 

CC=~ 
At 

Donde: 

CC =Capacidad de coleccionen g m~2 · 11·1• 

v = Volun1cn de muestra de agua de lluvia en cm3 

A =Área efectiva de colección en 1n
2 

l = Tiempo en horas. 

La capacidad de colección no es un sinónimo de-Ja eficiencia de colección ya que la eficiencia 

de colección está relacionad'a con el radio. de las gotas <ie 3.guii de nub~ y neblina colectadas del 

total del liquido colectado. 

En general el colector activo tiene una rna): .r cap?cid.ad dC .. colección. de gotas de nube y 

neblina esto debido a la capacidad de.succión.~d.~t-:~};~·.¡~:·ql:'~)·ncr~~e-~,ta con~iderablcn1cntc la 

velocidad media promedio del viento. 

El colector de malla metálica desvía el_ fluj~. de airé. de manera que la nubC no: cruza la malla de 

manera perpendicular lo que provoca una distninución en la eficiencia de colección. 
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CAPITUL07 CONCLUSIONES 

E l estudio de la quimica de la utmósfcrn es de vital ilnportuncia .debido a las reacciones que 

en ella tienen lugar que son potcnciahncntc perjudiciales para la ,vida. 

La capacidad autorcgcncnuiva de la atmósfera se ve cada vez nuls lintitada debido a la 

influencia en 1nayor gr..tdo de la actividad hu1nana. Las c111isioncs de gases de invernadero, los 

clorofluorocarbonos son cnda vez mayores. 

El estudio de la atmósfera presenta varias complicaciones tanto en el rnucstrco con10 en análisis 

de las muestras. En primer lugar resulta dificil muestrear las capas altas de la utn16sfcru donde 

se llevan a acabo las reacciones importantes (reacciones fotoquímicas) y en segundó lugar la 

baja concentración relativa que tienen los componentes que se desea muestrear. 

Los colectores de ugua de nube y neblina facilitan de alguna maner.l el n1uestrco ya que 

permiten condensar en un mililitro de agua o menos a las partículas existentes en un m 3 de aire 

lo que implica un análisis mas detallado de la atn16sfcra. 

Los primeros trabajos realizados con el fin de analizar la quhnica de la atmósfera datan de.los 

años setentas. Más recientemente se le ha dado además el empico de mcdios_-paru;cólt:ctllr y 

abastecer de agua potable a pequeñas poblaciones. 

El primer desarrollo de colectores con este fin se encuentra en Chile,-~n C1_~,~~~~ll-~mado'0Et 

tofoº; este sisten1a de colección con un áreá de 2,400 m 2 abastece a ·3opO l~~b'{~~~-·~es'd~1-~~b1ud.o 
llamado uc_hungungo" c~n' un ".'b~tcci_miento de 3~ litros por P~rs'?_~l~: P_~-~·.:~i~-- tCniendo una 

producción diaria '?e~c~na a l~s 1 O~~.<?Oc? Ütros ~iarios. 

El costo de construcción y. ~~~.~~i~i~ril:~--dc esta abra esta c·alcul~da Cercii'na a USOS 377 por 

cada 48 m 2 , por lo que res~1-W::~.i~bi~-~ara es~ comunidad. 

Un colector es simplemente un apano diseñado con el fin de presentar una malla de hitos 

perpendicular al movimiento de la nube o net:-·ina y que produce una condensación de gotas de 

agua sobre estos hilos. Se han desarrollado d ... ~ tipos de colectores: el colector pasivo donde la 

nube o neblina se impacta con la malla colectora impulsada solamente por el viento. y el 

142_ 



colector activo donde la nube o neblina es succionada mediante un sisterna de aspiración sobre 

la n1alla de colección. 

Las nubes son agregaciones visibles de agua o hiclo9 estas se clasifican de acuerdo a su alturJ 

en tres grupos: nubes altas 9 nubes medias y nubes bujas; y de acuerdo -U su fonna en diez. 

sub grupos. 

ParJ el en1plco de Jos colectores se requieren de nubes bnjas 9 estas nubes tienen una altura por 

debajo de los 2 Kn1. Las nubes bajas son responsables de la m:blinu ya que logr..in descender 

hasta el sucio o impactar sobre cerros o n1ontai'ias de mediana altura. 

Dentro de Ja nube se llevan a cubo procesos fisicoquhnicos que dcten11inun el tainnílo y la 

química de las gotas. Para fonnar una gota de agua de nube es necesario un núcleo ~ólido de 

condensación llamado en términos generales ºaerosolº. 

La Nuclención es el proceso por el cual se forman las gotas a partir del núcleo sólido. Una vez. 

formada Ja gota9 continua creciendo por un proceso llan1udo condcnsución9 al tener ~a gota un 

porcentaje de satur..t.ción de humedad mayor al del vapor de agua. Las gotas d~ e_~tc modO se 

pueden unir a otros por fusión lo que trae co1no consecuencia la posible precipitación de .la 

gota. 

A n1cdidu que se incrementa su tamai\09 Ja gota esta cada vez n1as sujeta a _Ja, ae~ión de la 

grJvcdad o fuer¿a hacia abajo que hasta ese momento se encuentra en equilibrio con Ja fuer.al 

de fricción del aire; al prccip,iturse Ja gota. tiende a aumentar más su tamaño al chocar con otrJS 

gotas. 

Los estudios experimental~ realizados empelando diferentes tipos y geometrías Je colectores 

han de1nostrado que existen. diferencias sustanciales entre ellos y que dcpependiendo del 

propósito o fin de tas mueslra colectadas se podría elegir entre un tipo y gcon1etriu de colector. 

La química del agua colecta~a _se modifica dependiendo del tipo de colector, esto debido a las 

reacciones que ocurren en .las gotas más grandes al incrementarse la solubilidad. Un colector 

activo tiene un potencial de captación superior al colector pasivo logrando asi colectar mucstr..is 

mas rápidamente y con esto reducir la posibilidad de contaminación de la.s muestras con 

agentes extraños como polvo u otras partículas. 
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La concentración de los aerosoles es diferente en cada colector esto debido al tamai\o de gota 

captndo, teniendo una n1ayor concentración de S04
2

", NOJ. y NI 14 + para gotas pcquei\as y 

nlayor conccntn1ción de Na+, Cn2+ y M~+ para gotas grandes. 

El tamaHo de la gota colectada depende del diámetro del cilindro o hilo e.Je la 1l1alla del colector, 

variando de este 111odo la qu(mica del agua de nube o neblina· recolectada .. Los cilindro 

pcquci\os colectan gotas de agua pequeilas de alrededor de 3~un y los cilindros gru.ndCs colectan 

las gotas mas grandes. 

Se encontró que existen diferencias en In química del agua entre los distintos tipos de colccton:s 

debido básican1cntc a la capacidad de captación. Sin embargo no se ha encontrado diferencias 

significativas entre las distintas geometrías del colector pasivo por lo que este factor solo altt:ra 

Ja cantidad de agua liquida captada. El colector omnidircccional rnucstrJ una 1nayor c·apacidad 

de colección que la que observa el colector de malla esto se debe u la n1enor sensibilidad que 

presenta el colector omnidircccionnl a los ca1nbios en la dirección del viento. El colector de 

malla es muy sensible al cambio en la dirección del viento lo que <lisn1inuyc considerablemente 

su capacidad de colección. 

La correcta elecci.ón del tipo y geometría de un colector en conclusión depende principalmente 

del uso que se pretenda dar al colector con10 instrun1cnto de análisis o como medio de 

abastecimiento de agua y las necesidades del estudio. 
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