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1. Resumen

El presente proyecto se desarroll6 para evaluar la viabilidad de recoleccion de agua por medio de
un sistema de abastecimiento no convencional a partir de la humedad atmosférica; este modelo de
captacion alternativa de agua conocido como atrapa nieblas es una opcién de tecnologia que puede
solventar la falta del recurso hidrico para uso doméstico y/o recreativo de la ciudad de
Villavicencio, Meta. Para eso se defini6 la zona con mayor indice de humedad atmosférica a partir
de un analisis multitemporal y espacial de las series de tiempo diarias registradas en las estaciones
meteoroldgicas activas que tienen cobertura en el municipio y aledafias. Posteriormente se disefid
y construyd un prototipo bidimensional que permitié la captacion de agua proveniente de la
humedad atmosférica en el punto en donde se identificd un alto potencial de aprovechamiento.
Este sistema permitio cuantificar la cantidad de agua recolectada durante el periodo de un mes. Se
realizaron analisis de calidad microbioldgica y fisicoquimica para determinar el uso del agua segun
los valores méaximos permisibles del decreto 1594 de 1984 y la resolucion 2115 del 2007. Se
recolectaron 6 litros de agua, con un promedio de humedad relativa y temperatura de 72% y 24°C.

Y se determind que el agua obtenida se puede destinar para uso doméstico y/o recreativo.

Palabras Clave: Agua, Humedad, Sistema no convencional, temperatura, atrapanieblas.
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Abstract

This project was developed to evaluate the feasibility of collecting water through an
unconventional supply system from atmospheric humidity; This model of alternative water
collection known as fog catcher. is a technology option that can solve the lack of water resources
for domestic and / or recreational use in the city of Villavicencio, Meta. For this, the area with the
highest atmospheric humidity index was defined from a multitemporal and spatial analysis of the
daily time series recorded in the active meteorological stations that have coverage in the
municipality and its surroundings. Subsequently, a two-dimensional prototype was designed and
built that allowed the capture of water from atmospheric humidity at the point where a high
potential for use was identified. This system made it possible to quantify the amount of water
collected during the period of one month. Microbiological and physicochemical quality analyzes
were carried out to determine the use of water according to the maximum permissible values of
Decree 1594 of 1984 and Resolution 2115 of 2007. Six (6) liters of water were collected, with an
average relative humidity and temperature of 72% and 24 ° C. And it was determined that the

water obtained can be used for domestic and / or recreational use.

Key Words: Water, Humidity, unconventional system, temperature, fog catcher.
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2. Introduccion

El uso del agua ha venido aumentando un 1% anual en todo el mundo desde la década de los
80, impulsado por la combinacion de aumento en la poblacion, desarrollo socioeconémico y
cambios en los modelos de consumo (UNESCO, 2019).

Las Naciones Unidas (ONU) han estimado que cada persona requiere entre 20 y 50 litros de
agua potable al dia para su consumo doméstico (Guy et al., 2003). La atmdsfera contiene 12 900
km?® de agua dulce, de los cuales 98 % es vapor de agua y 2 % de agua condensada (nubes), lo cual
es comparable a los recursos renovables de agua liquida dulce de la tierra habitada (Beysens &
Milimouk, 2000). Sin embargo, mas de 2.000 millones de personas viven en paises que

experimentan un alto estrés hidrico por el agua, el promedio mundial de estrés hidrico es de 11%.

Colombia posee un estrés hidrico entre 0-10%, lo cual se clasifica como bajo, mientras que
paises como Arabia Saudita tiene un estrés hidrico mayor a 1.000 % (FAO; ONU, 2018). No
obstante en diferentes zonas del pais se vive ante la ausencia de agua por razones climaticas y/o
por la falta de sistemas tradicionales de abastecimiento, situacion que ha impulsado a que se
implementen alternativas de fuentes no convencionales, como los sistemas de captacion de lluvia,
la recoleccion de neblina o la condensacidn de la humedad atmosférica, ya que son técnicas que
pueden suministrar un sistema adicional de agua y solventar esta problematica en gran medida
(Roman, 1999).

En este estudio se ha desarrollado una investigacion tedrico-practica para la implementacion de
un sistema de abastecimiento no convencional de suministro de agua en el municipio de
Villavicencio, segun el potencial de aprovechamiento de humedad atmosférica, con el fin de hacer
una evaluacion de la cantidad y calidad del agua recolectada para determinar el uso de la misma,
segun parametros de calidad microbioldgica y fisicoquimica establecidos en el decreto 1594 de

1984 y la resolucion 2115 de 2007, para asi caracterizar su uso.
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3. Planteamiento del problema

3.1.  Descripcion del Problema

El aumento continuo de la poblacion mundial y el cambio climético global que ha alterado los
patrones de temperaturas, lluvias y sequias; introducen desafios cada vez mayores en cuanto al
abordaje de la problematica del agua (Pajares, 2014). Esta valoracion de la importancia del manejo
del recurso agua esta intimamente vinculada con el cambio general con que la sociedad percibe las
cuestiones ambientales (Pajares, 2014).

Colombia se ha caracterizado por ser un pais con gran riqueza hidrografica, sin embargo, el
crecimiento de la poblacion, el uso indiscriminado del recurso agua y la falta de estructuras
adecuadas para el transporte del mismo, ha hecho que la escasez de este recurso incremente
(Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo territorial et al, s,f). Se estima que en el pais hay
cerca de 12.000 organizaciones pequefias que se encargan de llevar el agua a los hogares en las
zonas rurales y peri-urbanas del pais (Moncada, Pérez, & Valencia, 2013)

La ciudad de Villavicencio ubicada en el departamento del Meta tiene 495.227 habitantes
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2018) y 1338 Km?, siendo
abastecida de agua principalmente por la bocatoma la Honda. El trayecto para transportar el agua
presenta inestabilidad del terreno por su ubicacion geografica en la cordillera oriental y las
continuas lluvias, por tal motivo se han presentado inconvenientes como avalanchas que causan
dafos severos en las tuberias que conducen el agua hasta la ciudad, dando paso a crisis de hasta 40
dias sin agua, afectando a la comunidad Villavicense (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Villavicencio (EAAV), 2019).

Debido a esto, es necesario buscar alternativas con tecnologias practicas y aplicables, que
permitan alcanzar soluciones coherentes a este tipo de inconvenientes para lograr tener una fuente
adicional de abastecimiento de agua que mejore el bienestar y la calidad de vida de la sociedad,

teniendo en cuenta el factor politico administrativo.
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3.2. Formulacién en torno al problema

¢Cudles serian los lineamientos y el disefio adecuado para la recoleccion de humedad
atmosférica en la ciudad de Villavicencio?

En base a lo anterior se proponen las siguientes hipatesis:

Hi: La implementacion de un atrapa nieblas como alternativa no convencional de recoleccion
de agua es viable en la ciudad de Villavicencio, Meta.
Ho: La implementacion de un atrapa nieblas como alternativa no convencional de recoleccion

de agua no es viable en la ciudad de Villavicencio, Meta.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar la viabilidad de recoleccion de agua a partir de la humedad atmosférica en la zona con
mayor indice de humedad en el municipio de Villavicencio mediante la implementacion de un

atrapa nieblas como alternativa no convencional de suministro de agua.

4.2.  Objetivos especificos

e Zonificar el municipio de Villavicencio segun el potencial de aprovechamiento de humedad
atmosférica.

e Disefiar un sistema colector para la captacion de agua atmosférica que permita hacer una
evaluacion de la cantidad de agua recolectada.

e Determinar el uso del agua recolectada segin parametros de calidad microbiologica y

fisicoquimica.



Viabilidad de la utilizacion del agua atmosférica 17

5. Justificacion

Los sistemas de aprovechamiento de agua no convencionales hacen referencia a tecnologias
tradicionales, que hoy en dia son poco implementadas por razones culturales, econémicas o
ambientales. Sin embargo, es necesario plantear y desarrollar alternativas para el aprovechamiento
del agua, una de estas alternativas corresponde a la recoleccion de agua a partir de la humedad
atmosférica (Orozco & Molina, 2016). Ante la escasez de agua y los problemas de abastecimiento
puntuales que presenta el municipio de Villavicencio por parte de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado, de este modelo de captacién alternativa de agua mediante el aprovechamiento de
la humedad atmosférica como fuente no convencional es una opcién de tecnologia que puede
solventar la falta de agua para uso doméstico y/o recreativo de la capital del Meta, pues es una
fuente adicional al que presta el sistema de acueducto y segura en términos de cantidad y calidad,
mejorando asi, el bienestar y la calidad de vida de la sociedad (Comision Nacional Reguladora de
Agua, 1996).

Conjuntamente, este sistema se caracteriza por ser economico, eficiente y puede llegar a
funcionar optimamente, teniendo en cuenta que Colombia cuenta con diversidad de ecosistemas,
microclimas y relieve lo cual favorece su implementacion, siendo Villavicencio una zona de clima
himedo tropical, con una temperatura que varia entre 20°C y 39°C, siendo la temperatura media
22°C, con los datos mas elevados para el mes de febrero; con una precipitacion media fluctuante
entre 3.484,7 mm a 4.484 mm, con mayor registro de lluvias en el mes de mayo y con humedad
relativa promedio de 79%, siendo el mes de mayo el mas alto (85%) Yy febrero el de menor
humedad relativa (68%) ideal para el desarrollo del tipo de dispositivo que se pretende disefiar en
este trabajo de investigacidn. De igual forma este posee un gran valor social ya que logra beneficiar
aquellas poblaciones que se encuentran alejadas de cuerpos hidricos o0 que no poseen acceso al
recurso hidrico.

Ademas es una alternativa eco-amigable ya que su impacto en el ambiente es minimo segun
estudios realizados previamente en Chile, por lo cual se perfila como modelo sostenible para las
actuales y futuras generaciones (Huertas & Molina, 2016). Adicionalmente, la implementacion de

este disefio otorga una solucion que coopera con el cumplimiento del objetivo seis (6) de la agenda
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de desarrollo mundial para el 2030 adoptada por la Asamblea General de las naciones unidas en el
afio 2015 denominado; Agua y saneamiento; que tiene como objetivo garantizar la disponibilidad
de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos basado en el agua libre de impurezas
y accesible (Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), 2015). Es decir que la puesta en marcha
de este dispositivo contribuye con el desarrollo social, econémico y ambiental de Villavicencio
como ciudad capital. En la region no se ha realizado ningun estudio destacado con relacion a este

tema, por eso la relevancia de la realizacion de este proyecto de investigacion.
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6. Antecedentes

La niebla ha sido estudiada desde tiempos inmemoriales por sus consecuencias positivas y
negativas, relacionadas al agua que forma asociaciones vegetacionales, a las catastrofes en las
comunicaciones, a la contaminacion de lluvias y nieblas 4cidas, entre otras razones, que incluyen

la produccion de agua a partir de atrapanieblas (Cereceda et al, 2014).

Esta ultima razon implica de manera positiva obtener agua de manera no convencional en
muchas partes del mundo, incluyendo zonas aridas. Ya que segun el articulo Los atrapanieblas,
tecnologia alternativa para el desarrollo rural, la humedad atmosférica es una fuente alternativa
de agua que se puede implementar en diferentes zonas, incluyendo las zonas aridas y semiaridas
(Cereceda, 2000). Se puede complementar con las fuentes tradicionales en los sistemas de
abastecimiento urbano de agua, como ocurre en Chile, Pert, Namibia e Islas Canarias, donde se

utiliza como una fuente de agua potable (Shanyengana, 2002).

Un ejemplo claro y exitoso en el uso de la humedad atmosférica, fue desarrollado por varias
universidades de Chile. De acuerdo a los estudios realizados entre junio de 1982 y marzo de 1983
en la ladera de los cerros Carmelita y EI Tofo, desde los 300 metros hasta los 900 metros (ubicando
cada 100 metros un instrumento), se constato que los 800 metros en la cima de El Tofo es la mejor
localizacion del area y en el transepto del cerro Carmelita en los 900 metros fue otro buen lugar

de captacion, decayendo rapidamente desde los 500 metros hacia abajo (Schemenauer et al., 1997).

La gran hazafia de este episodio, fue atreverse a hacer un proyecto que demostro al mundo que
el recurso de la niebla es factible y facil de implementar. Lo encomiable del equipo CIID,
Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catolica de Chile y CONAF, es que fueron pioneros
en suministrar agua de niebla en forma masiva, demostrando que es de buena calidad y constituye
una solucién para los pueblos alejados de fuentes de agua potable (Cereceda et al, 2014).
Normalmente, los atrapanieblas mas usados en Chile han tenido una superficie de malla de 40 m?,
ubicada en medio de dos postes, hechos de Eucaliptus, separados por 10 metros y con una altura

que no supera los 6 metros desde el suelo, se construyeron 3 atrapanieblas, cada uno de ellos con
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superficie de malla de 150 m?, usando postes metalicos de 9 metros de altura y distantes a 20
metros (Cereceda et al, 2014).

A partir del estudio realizado en ElI Tofo (Schemenauer et al., 1997) en los parametros
monitoreados en un instrumento de teflon con cuerdas, disefiado especialmente para tomar
muestras de la niebla, limpio de polvo y en dos muestras, se encontré que todos los pardmetros
analizados cumplian los requisitos de la norma de calidad de agua potable (NCH 409) a excepcién
del pH, el cual muestra niveles de acidez fuera de la norma. Esto concuerda con mediciones
realizadas en Alto Patache por Strater en 2009, donde se encontraron niveles de pH de 3,3, siendo
los rangos aceptados por la norma chilena de 6,5 a 8,5, mientras que los rangos recomendados por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) oscilan entre 6,5 a 9,5 (Cereceda et al, 2014).

Lo anterior demuestra que Chile ha sido el pais pionero en la implementacion de este tipo de
alternativa no convencional, los estudios se han venido realizando desde el siglo pasado y hasta el

dia de hoy sus sistemas siguen funcionando (Cereceda et al, 2014).

Por su parte el experimento en el distrito de Villa Maria del Triunfo en Lima, parecen enormes
redes de voleibol abandonadas que, en una de las laderas de las muchas colinas en la capital
peruana miran en direccidn oeste hacia el oceano Pacifico (Toledo H., 2017). Durante nueve meses
del afio gran parte de la ciudad costera estd envuelta en la niebla del mar y estas redes estan
utilizando para capturar la niebla en su malla de plastico grueso y las gotas caen en canales
improvisados cuyo desagile se efecta en tanques del tamafio de piscinas ubicados mas abajo en
la ladera (Toledo H., 2017). Usando cuatro de estas simples estructuras de ocho metros por cuatro
metros, esta comunidad, encaramada en las estribaciones de los Andes, en el distrito de Villa Maria
del Triunfo, puede recolectar alrededor de 240 litros de agua cada noche y una cantidad similar
durante el dia. Ironicamente, un lugar que esta casi siempre envuelto en niebla, se llama Bellavista
(Toledo H., 2017).

Uno de los estudios mas recientes se realizd en México en el afio 2015, donde se realizo la
recoleccion de agua niebla en la microcuenca del rio Pixquiac, en una zona montafiosa con
interaccidn planta-atmosfera, para recolectar el agua niebla se utilizaron captadores de forma de

rectangulo de malla raschel de 3 m®, 1 metro de largo y 3 metros de base, se le colocd una canaleta
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con un diametro de 5.08 y largo de 3.2 con una manguera adherida en uno de los extremos para
que el agua recolectada se almacenara en el tanque, asi se obtuvo en promedio 8 litros de agua
diarios (Barradas et al., 2015).

Colombia también ha sido un lugar de estudio del tema y un ejemplo claro se da en la capital
de la republica donde Vargas (2016) disefié un sistema de recoleccion de agua por rocio y niebla
para el abastecimiento de agua en la comunidad del barrio la Esperanza, localidad de Chapinero,
Bogot4; con unas variables de temperatura de 19°C, lluvia entre 80 a 120 mm y humedad relativa
de 88%. El disefid consto de tres atrapanieblas construidos con malla tipo raschel (polietileno) de
1metro por 1 metro a 2 metros del nivel del suelo con un porcentaje de sombra del 50% color

negro, este sistema permitio recolectar un promedio de 1,82 litros diarios (Vargas & Garcia, 2016).

Los casos expuestos anteriormente son algunos de los que se han desarrollado alrededor del
mundo y su éxito es lo que lleva a la necesidad de implementarlos de manera continua y progresiva

para satisfacer la necesidad del agua en lugares en donde este recurso escasea.
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7. Marco de referencia

7.1. Marco tedrico

Colombia cuenta con ciudades donde el acceso al agua es restringido o no continuo como es el
caso de la ciudad de Villavicencio. Ademéas de contar con la presencia de barrios de escasos
recursos, que no poseen infraestructura adecuada para acceder al servicio de agua potable, la
ciudad ha presentado problemas con la prestacion del servicio desde décadas atrds por el
dinamismo del tiempo. La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio E.S.P
(E.A.A.V) cuenta con 7 plantas de tratamiento de agua potable, de las cuales tres captan el agua
de fuentes superficiales (Quebrada Honda, Cafio Mazairo, Cafio Buque Cafio Blanco) que
funcionan por gravedad y los cuatro restantes de fuentes subterraneas que funciona con sistema de

bombeo (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio, 2012).

El sistema actual de suministro de agua que surte al municipio de Villavicencio es la quebrada
“La Honda”, fuente superficial de abastecimiento que corresponde al 90% del suministro total de
acueducto, el otro 10% esta conformado por pequefios prestadores los cuales tienen sus sistemas
independientes de abastecimiento mediante el aprovechamiento de las fuentes de agua superficial

y subterranea presente en la zona (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2014).

Sinembargo la ciudad de Villavicencio por su ubicacion en el piedemonte llanero ha presentado
multiples derrumbes y avalanchas precisamente en la zona donde se ubica la bocatoma la Honda,
alterando el funcionamiento de la planta y por consiguiente la prestacion de servicio (Empresa de

Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio, 2012)

Los problemas de infraestructura y de las alteraciones provocadas por el clima llevan a la
necesidad de plantear un estudio en la viabilidad de otras alternativas para el acceso al agua a partir
de la captacion de humedad atmosférica debido a los altos niveles de humedad del pais, se puede

pensar que es posible proyectarla como una fuente no convencional para la region.
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De acuerdo a la revision bibliografica, uno de los estudios mas relevantes en los que se
encuentran caracteristicas similares respecto al experimento hecho en Buenavista, es el realizado
en el Alto Patache que es una ciudad ubicada desierto de Atacama, Chile. Es pertinente mencionar
que la humedad relativa en Buenavista es de 87% mientras que en Chile es de 80%. Esta a una
altura de 600 m.s.n.m. Presenta condiciones climaticas de humedad relativa de 80%, temperatura
media anual 12°C y precipitacion de 1 mm anual. Su ubicacion cerca de la zona costera permite
que tenga la presencia continua de la niebla, conociéndose como “el oasis de la niebla”. El estudio
se realizd en el mes de septiembre, siendo el mes con mayor humedad relativa, instalando
prototipos de atrapanieblas conformados por postes de madera, 8 m? de malla raschell de 35% de
espesor a 2 metros de altura del suelo, una canaleta que lleva el agua hasta el tanque recolector,
logrando obtener hasta 23 litros de agua al dia (Osses et al., 2017).

Desde el siglo pasado este sistema convencional se ha venido implementando y ha sido tema
de estudio principalmente en Chile. Cereceda (2000) en una de sus investigaciones relata que se
instalaron 50 atrapanieblas en la cima del cerro el Tofo cada uno con una superficie de 48m? de
malla raschel y sostenidos por postes de madera de eucalipto, el agua recolectada se transporta

mediante un sistema de tuberia de 6 km para ser entregada a cada casa (Cereceda, 2000).

Por otra parte, en una comunidad agricola de Majada Blanca comuna de coquimbo, se desarrollo
el proyecto denominado “La niebla como fuente del recurso hidrico”, en el cual se establecio una
parcela demostrativa de 0.25 hectareas de pan de azucar, alli se instalaron tres atrapanieblas
bidimensionales con malla Rachel de 153m2 cada uno, los cuales han tenido una colecta diaria por
m2 de 2.5 litros diarios, es decir que estarian recalentado 1.150 litros diarios. El agua capturada se
transporta por un conducto para ser almacenada en un tanque de 12.000 litros y se usa para hacer

riego en la parcela demostrativa (Cereceda, 2000).

Al considerar las fallas de la prestacion del servicio de E.A.A.V y los estudios hechos en Chile
con resultados positivos, se debe tener en cuenta al desarrollar el experimento de atrapanieblas en
la ciudad de Villavicencio, que los estudios coinciden en el uso de materiales que son de facil
acceso y que han demostrado excelentes resultados, tomando la metodologia como guia en la
implementacién del disefio en la ciudad, ya que promete ser un sistema funcional y de facil acceso

a la poblacion.
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7.2.  Marco Conceptual

7.2.1. El agua.

Es una sustancia elemental que permite la vida en el planeta. En la Tierra, el agua esta en
continuo movimiento en sus tres estados de la materia: solido, liquido y gaseoso; su distribucién
es bastante variada, ya que muchas regiones tienen en abundancia mientras que en otras su
disponibilidad es escasa (Vera & Camillon, s.f). Los seres humanos dependen de su disponibilidad
no sélo para el consumo doméstico, sino también para el funcionamiento y la continuidad de las
actividades agricolas e industriales (SEMARNAT, 2012).Una de las grandes dificultades que
enfrenta la humanidad es la falta de agua potable.

7.2.2. La condensacion.

Es el cambio de la fase gaseosa a liquida, ocurre cuando la molécula de vapor de agua choca
con una superficie cuya temperatura es menor que la temperatura de saturacion para la presion a
la que se encuentra el vapor; durante este proceso la molécula de agua libera energia cinética en
forma de calor enfridndose hasta su punto de rocio, formando pequefias gotas de liquido (Rice,
2011).

7.2.3. Punto de rocio.

Es la temperatura a la cual comienza a condensarse el vapor de agua que contiene una masa de
aire generando niebla, neblina o incluso escarcha si la temperatura es lo suficientemente baja
(Soriano M., 2015).
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7.2.4. La humedad atmosférica.

“Es la cantidad de vapor de agua que se tiene respecto a la cantidad necesaria para llegar al
punto de saturacion, se expresa en porcentaje” (IDEAM, 2014). La saturacion se produce por un
aumento de la humedad relativa con una misma temperatura o por el descenso de la temperatura
con la misma humedad relativa, un aire saturado tiene humedad relativa de 100% llegando al punto
de rocio (IDEAM, 2014).

7.2.5. Niebla.

Se define como una masa de aire compuesta por minasculas gotas de agua (1 a 40 micrones),
las que por ser tan livianas no caen, sino que se mantienen suspendidas a merced del viento si se
encuentran en la superficie de los continentes o de los océanos, mientras que si estan en la

atmosfera se denominan nubes (Cereceda et al, 2014)

7.2.6. Atrapanieblas.

Son tecnologias cuya estructura tiene por objetivo captar las particulas de agua que posee la
humedad mediante el proceso de condensacion, y poder aprovechar este recurso hidrico. En este
proceso intervienen factores meteoroldgicos, topograficos y estacionales, los cuales condicionan

el rendimiento del sistema (Ministerio de Salud, 2010).

Estos sistemas estan compuestos por: Una malla colectora hecha con hilos de polipropileno,
similares al nylon con una luz determinada, que deja pasar la humedad o niebla y sobre la cual
condensan el contenido en agua de la misma, unos soportes que sirven de estructura para la malla
colectora, una canaleta recolectora sobre la cual, por gravedad, se recoge el agua condensada, un

deposito o recolector donde se almacena el agua acumulada (Quintanilla et al, 2009).
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La Organizacion de los Estados Iberoamericanos menciona que para su 6ptimo
funcionamiento cada uno de los paneles de un atrapanieblas debe estar cubierto con una
malla cuya textura es de un diametro tan pequefio, que solo puede ser atravesado por la punta
de un lapiz; este sistema puede atrapar entre 4 a 5 litros diarios de agua, ubicando los paneles
en direccién perpendicular al viento y a una altura entre los 700 a 900 (dependiendo de las
condiciones climatoldgicas de cada region). Cuando esto ocurre las gotas se acumulan en la
malla hasta caer por su propio peso en una canaleta. Luego, son llevadas a un estanque
cerrado para evitar su contaminacion con el aire exterior y mantener su pureza (Organizacion

de los Estados Iberoamericanos, 1998)
Los tipos de atrapanieblas mas comunes son (Cereceda et al, 2014):

e Disefio bidimensional: consisten en una superficie de coleccién (malla raschel u
otra), enmarcada o tensada entre dos postes, de manera que se ubique
perpendicularmente con respecto a la direccion del viento. Estos modelos son los
mMAas comunes Yy varian en cuanto a dimensiones y materialidad en las soluciones
de empotramiento al suelo y sistema de fijacion de la malla.

e Disefio tridimensional: consiste en varias superficies de coleccién (malla raschel
u otra), enmarcada en dos 0 mas postes de manera que su ubicacion permite
capturar el agua de la niebla proveniente de todas las direcciones. Normalmente

estos disefios se usan en proyectos de innovacion.
Para que el vapor de agua se condense, se requieren las siguientes condiciones (Olivas, 2013):

— El aire debe tener una humedad relativa cercana al 100%.

— Es necesario que se produzca un enfriamiento o que el aire saturado reciba, sin cambiar de
temperatura, una aportacion mayor de vapor de agua. Entre mas caliente sea el aire, mayor
cantidad de vapor de agua contendra y al enfriarse hasta alcanzar el punto de rocio, el aire no
podrd mantener todo el vapor de agua, una parte de este se condensa en pequefias gotas
formando la niebla.

— Es indispensable de una superficie sélida sobre la cual se condense el vapor de agua
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7.3. Marco Legal
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En Colombia la normatividad aplicable para este tipo de sistema de recoleccion y

aprovechamiento de agua atmosférica se encuentra orientada en promover el avance de

tecnologias, actividades y procesos innovadores con el fin de generar el desarrollo sostenible del

pais, ademas de la reglamentacion relacionada con el uso y consumo de agua independientemente

de la fuente de abastecimiento, en donde se debe tener en cuenta las caracteristicas, instrumentos

basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo

humano o uso recreativo (Tabla 1)

Tabla 1. Normatividad vigente sobre el agua en Colombia.

Norma Descripcion
Constitucion TITULO 11
liti
politica de CAPITULO 3

Colombia de 1991

DE LOS DERECHOS COLECTIVOS Y DEL AMBIENTE

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente
sano. La ley garantizaré la participacion de la comunidad en las decisiones
que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia

ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, deberd prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo,
cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados

en las zonas fronterizas.
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Tabla 1. Continuacion

Ley 99 del 1993 Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector

Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,

SINA 'y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se modifica la Ley 29 de 1990, se transforma a Colciencias en
Departamento Administrativo, se fortalece el Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion en Colombia y se dictan otras disposiciones.

CAPITULO II

Articulo 14: Coordinar la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion con las politicas nacionales, regionales y sectoriales del Estado,
en financiamiento, educacion, cultura, desarrollo economico, competividad,
emprendimiento, medio ambiente, seguridad social, salud, agricultura, minas
y energia, infraestructura, defensa nacional, ordenamiento territorial,
informacion, comunicaciones, politica exterior y cooperacion internacional

y las demas que sean pertinentes.

Ley 1286 de
2009
Decreto 2811
del 18 de
diciembre de
1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y

de Proteccion al Medio Ambiente.

Articulo 2°. - Fundado en el principio de que el ambiente es patrimonio
comun de la humanidad y necesario para la supervivencia y el desarrollo

econdmico Y social de los pueblos, este Cadigo tiene por objeto:

1. Lograr la preservacion y restauracion del ambiente y la conservacion,
mejoramiento y utilizacion racional de los recursos naturales renovables,
segun criterios de equidad que aseguren el desarrollo arménico del hombre
y de dichos recursos, la disponibilidad permanente de estos y la maxima
participacion social, para beneficio de la salud y el bienestar de los presentes

y futuros habitantes del territorio nacional.




Viabilidad de la utilizacion del agua atmosférica 29

Tabla 1. Continuacion

Articulo 314°. - Corresponde a la administracion publica:

h) Sefalar prioridades para el establecimiento de proyectos, y para
utilizacién de las aguas y realizacién de planes de ordenacion y manejo de

las cuencas, de acuerdo con factores ambientales y socioecondémicos.

Decreto 1575 de
2007

Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad

del Agua para Consumo Humano.

Articulo 1°. Objeto y campo de aplicacién. El objeto del presente decreto es
establecer el sistema para la proteccién y control de la calidad del agua, con
el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana
causados por su consumo, exceptuando el agua envasada. Aplica a todas las
personas prestadoras que suministren o distribuyan agua para consumo
humano, ya sea cruda o tratada, en todo el territorio nacional,
independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades
econdmicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales

y sanitarias y a los usuarios.

Decreto 1594 de
1984

Se encarga de establecer los criterios fisico-quimicos y micro- bioldgicos

minimos de la calidad de las aguas recreativas.

Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para fines
recreativos mediante contacto primario y los criterios de calidad admisibles
para la destinacion del recurso para fines recreativos mediante contacto

secundario

Resolucion
2115 del 22 de
junio del 2007

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos béasicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para

consumo humano.

Nota: *Descripcion de la normatividad vigente. Por Lina Mufioz, 2020.
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8. Metodologia

El estudio se realiz6 en el municipio de Villavicencio, el cual se encuentra ubicado en el
piedemonte de la Cordillera Oriental, localizado en la parte noroccidental del departamento del
Meta, en la margen derecha del rio Guatiquia, con una extensién aproximada de 130.085 ha
(Alcaldia de Villavicencio, 2018). Su clima se clasifica como humedo tropical, con una
precipitacion media fluctuante entre 3.484,7 mm a 4.484 mm, con mayor registro de lluvias en el
mes de mayo (Alcaldia de Villavicencio, 2018). La temperatura varia entre 20°C y 39°C, siendo
la temperatura media 22°C, con los datos mas elevados para el mes de febrero y la humedad
relativa de la region es de 79% en promedio, siendo el mes de mayo el més alto (85%) y febrero
el de menor humedad relativa (68%) (Hernandez et al., 2014). Esta Gltima se tuvo en cuenta para
determinar la influencia sobre la recoleccion de agua por el atrapa nieblas en la zona determinada

a partir de la zonificacion.

8.1. Fase 1: Zonificacion del municipio de Villavicencio segun el potencial de

aprovechamiento de humedad atmosférica

8.1.1. Actividad 1. Recoleccién meteorologica de la humedad y procesamiento de

series de tiempo.

Se solicitaron los registros de humedad relativa (%) de los ultimos 30 afios en la base de datos
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia- IDEAM, para las
estaciones meteoroldgicas activas que contengan datos de la variable en mencion: Unillanos,
Vanguardia, La libertad y Cabafia la HDA. Una vez obtenida esa informacidn se revisé cada dato
diario, mensual y anual para verificar que la informacion estuviese completa. Para ello se
organizaron los datos en un libro de calculo de Excel para hacer una regresion y correlacion lineal

de modo que aquel mes que presentara ausencia de valores se le aplico la Ecuacion 1 para hallar
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los datos faltantes (Vinicio et al, 2016). Una vez se completaron los datos se calcul6 el promedio
mensual de los afios de estudio para cada estacion.

y=a+ bx

Ecuacion 1. Ecuacion de regresion lineal.

8.1.2. Actividad 2. Elaboracion del mapa de humedad.

Se desarroll6 cartografia tematica para apreciar la distribucion multitemporal y espacial de la
humedad relativa en el municipio de Villavicencio a partir de isolineas, ya que es una herramienta
que permitié conocer la variacion de este parametro (Leonardo, 2016) en el periodo de tiempo
entre el 1990 y 2016. Para lo cual se descargd un modelo de elevacion digital DEM y el mapa de
Villavicencio a escala 1:75000. Este se elaboré mediante el software ArcGis version 10.2.2 y se
siguieron estos pasos (Franco, 2008): 1) Georreferenciacion de las estaciones, 2) Interpolacion y
generacion de superficie de higrometria, 3) Generacion isolineas y areas de humedad 4)

Elaboracion de los 12 mapas de humedad relativa (%).

8.1.3. Actividad 3. Identificacion de la zona con mayor indice de humedad.

A partir de los mapas de humedad, se delimitaron las diferentes zonas segun el indice de
humedad en el municipio de Villavicencio con color azul, definiendo asi, los posibles puntos para
la implementacién del prototipo de captacion. Se tomaron como criterios de eleccion: el porcentaje
de humedad relativa (%), la temperatura (°C), un lugar que garantizara el buen estado y
funcionamiento del prototipo, condiciones de acceso y topografia del terreno y seguridad para el
personal de trabajo. Se realizd una visita de Campo a las 7:00 am al lugar donde dio el mayor
porcentaje de humedad para verificar la informacién por medio de un medidor higrometro

termometro referencia clock & hygro Thermometer, de igual forma se realizé una visita de campo
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en el mismo horario a la vereda Buenavista que por sus condiciones geograficas y sus antecedentes

climaticos podria ser un lugar clave para la instalacién del prototipo.

8.2.  Fase 2: Disefiar un sistema colector para la captacién de agua atmosférica que

permita hacer una evaluacion de la cantidad de agua recolectada

8.2.1. Actividad 1. Revision bibliografica para determinar los materiales de disefio.

El trabajo de revisién bibliografica constituye una etapa fundamental de todo proyecto de
investigacion y debe garantizar la obtencion de la informacion mas relevante en el campo de
estudio, de un universo de documentos que puede ser muy extenso (Aleixandre et al., 2011). La
informacion se presenta en multitud de formatos, unos mas accesibles, mas reconocidos y mejor
valorados “académicamente” que otros, entre estos: libros, revistas, actas de congresos, reportes
técnicos, normas, tesis e Internet (Gomez, 2014). Por lo tanto, se realiz6 una revision bibliografica
sobre informes, documentos, estudios y trabajos de investigacion desarrollados sobre la eficiencia
de materiales en sistemas de atrapanieblas. Se tuvo en cuenta articulos cientificos e informes que
datan de los afios 80 en adelante, considerando los conceptos anunciados en el titulo, apelando a
las variables de investigacion. A partir de aqui esta revision fue mas especifica omitiendo los tipos
de documentos que fuesen articulos de opinion, apoyando la consulta en fuentes mas densas como
lo son articulos cientificos en buscadores como Google académico y libros. Lo anterior en
consideracion a lo expuesto por Omar Cabrales Salazar, Doctor en Ciencias Sociales y Humanas
de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota y profesor investigador desde hace mas de 20
afios en programas de pregrado y de postgrado en areas de las ciencias sociales y la educacion.
Quien expone aspectos tales como la relevancia, la pertinencia, procedencia y el analisis de los
autores para realizar una revision bibliografica. Ademas, se seleccionan aquellos estudios que
mostraron ser eficientes respecto a los resultados, la pertenencia de materiales respetuosos con el

medio ambiente y su alta resistencia a la intemperie.
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8.2.2. Actividad 2. Disefio de un sistema colector para la captacion de agua

atmosférica.

El disefio del sistema colector para la captacion de agua atmosférica, se basé en el uso de los
materiales recomendados por la Universidad de Chile en uno de sus estudios (Quintanilla et al,
2009) debido a que en este se realiz6 una revision de bibliogréfica detallada de materiales y se

definieron los siguientes:

e Tipo de disefio: Bidimensional, ubicado de forma perpendicular en la direccion del viento
predominante, aumentando de esta manera la eficiencia en la obtencion de agua.

e Soporte estructural: Postes de madera, empotrados por compactacién en el suelo y reforzado
con rocas para asegurar la estabilidad y el drenaje de agua, evitando asi la formacidn de hongos.

e Elemento de captacion: malla raschel de color negro con 35% espesor, fabricada en polietileno
compuesta por monofilamentos cilindricos que mejoran la captacion de las gotas de agua.
Ademas, resulta ser un material resistente antes los fuertes vientos.

e Sistema conductor y tangque de almacenamiento: canaleta de material plastico tipo pvc ubicada
en la parte inferior de la malla y sostenida mediante alambres galvanizados que reciben y
transportan por gravedad el agua que escurre de la malla asta almacenarla en un tanque

propuesto para tal fin.

Finalmente se optd por incluir un techo elaborado con tejas de polipropileno y aislante térmico,
con la finalidad de brindar sombra al prototipo, disminuyendo asi la temperatura e impidiendo que

el agua lluvia esté en el sistema.

8.2.3. Actividad 3. Analisis de la cantidad de agua recolectada mediante el prototipo

atrapanieblas.

Para evaluar la cantidad de agua recolectada se construyd un sistema de recoleccion de agua,

el cual consiste en un conducto de tuberias de material plastico tipo pvc que va conectado a la
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canaleta colectora, el agua se deposita en un tanque plastico marcado en litros para su

almacenamiento.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizé una jornada de muestreo semanal, durante las
4 semanas del mes de noviembre del afio 2019. En cada una de ellas se registrd de la cantidad de
agua obtenida en litros. Asi como la temperatura y humedad atmosférica.

8.3.  Fase 3: Determinar el uso del agua recolectada segun parametros de calidad

microbioldgica y fisicoquimica

8.3.1. Actividad 1. Analisis de la calidad del agua atmosferica.

Se realizaron analisis in situ mediante una sonda multipar amétrica digital de referencia Multi
3630 IDS, para los parametros quimicos de Oxigeno disuelto, conductividad y pH, y se us6 un
termometro higrémetro referencia clock & hygro Thermometer para determinar la humedad
relativa (%) y la temperatura (°C). Para el anélisis ex situ, las muestras extraidas se llevaron al
laboratorio certificado TECNO Ambiental S.A.S, para ser procesadas y analizadas,
especificamente en microbiologicos (coliformes fecales y coliformes totales) los cuales son los
criterios estipulados en la legislacion para determinar su calidad. En el laboratorio de aguas de la
Universidad Santo Tomas sede Villavicencio se realizo test de dureza total con un juego analitico
para la determinacion de dureza total de referencia visocolor HE H 20 F 915005, alcalinidad con
un test de alcalinidad con capacidad de &cido asta pH 8,2 y pH 4,3 referencia MColortest™
1.11109.0001, nitritos con un espectrofotémetro referencia spectroquant Prove 600 y turbidez con
un medidor de turbidez de referencia Milwaukee Mi415. Las muestras se mantuvieron a una
temperatura de 4°C cuando se transportaron al laboratorio para mantener la calidad de las mismas
(Nava et al., 2011).
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8.3.2. Actividad 2. Clasificacion y evaluacion del uso del agua atmosférica.

Se realiz6 una comparacion entre los valores resultantes del andlisis de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua atmosférica recolectada y los valores limites admisibles
de los criterios fisicoquimicos y microbiolégicos minimos de la calidad del agua para consumo
humano, uso doméstico Y fines recreativos establecidos por el decreto 1594 de 1984, por medio
del cual se establecen los usos del agua y residuos liquidos y la resolucion 2115 de 2007, por medio
de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos bésicos y frecuencias del sistema de control y

vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.
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9. Resultados y analisis

aprovechamiento de humedad atmosférica
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Fase 1: Zonificacion del municipio de Villavicencio segin el potencial de

A partir de los datos de humedad relativa se determiné el promedio mensual de todos los afios

para cada estacion (Tabla 2). Se elabor6 un mapa con la localizacién de las estaciones

meteoroldgicas (Figura 1) y 12 mapas de humedad relativa (%) correspondientes a los datos

mensuales de los afios de estudio, siendo el mes de junio el que present6 el mayor porcentaje de

humedad 87,9% (Figura 2). Esto indica que el municipio de Villavicencio tiene porcentajes de

humedad altos en comparacion a paises donde se han realizado estudios similares, un claro ejemplo

es Chile que cuenta con un porcentaje de humedad de 50,8% (Bautista et al., 2011) .

Tabla 2. Promedios mensuales de humedad relativa (%).

Estacion

1

2
3
4

ene
71,28
66,82
71,73
75,96

feb mar
71,97 76,3
646 71,3
71,42 76,11
72,39 76,73

abr
82,68
78,73
82,28
85,42

may  jun jul
85,13 86,26 86,05
81 82,4 814
83,3 84,79 85,16
87,67 87,92 86,35

ago
83,74
78,38
82,99
84,92

sep oct
81,77 82

76 77,23
80,7 80,81
83,79 83,79

nov
82,29
78,84
80,48
83,84

dic
77,89
74,38
77,72
82,28

Nota: *Cada nimero de la primera columna hace referencia a las estaciones meteorolégicas analizadas, cabafia la
hda (1), vanguardia (2), unillanos (3) y la libertad (4). Por Lina Mufioz, 2020.
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Figura 1. Localizacién de las estaciones meteoroldgicas de estudio. Por Lina Mufioz, 2020.
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Figura 2. Humedad relativa (%) en el mes de junio. Por Lina Mufioz, 2020.
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% A partir de los mapas se obtuvo que la zona con mayor indice de humedad es La Libertad,
ubicada en el km 17 via Puerto Lopez, con un promedio de humedad relativa de 87%. En
la visita a campo se obtuvo un 85% de humedad relativa a una temperatura de 23.4 °C
(Figura 3). La zona aledafia estd compuesta por terreno plano con poca vegetacion y los
senderos que estan en la orilla de la via son de propiedad privada, por tal razén no se
considero un lugar 6ptimo para la instalacion del prototipo. Sin embargo al realizar la visita
a campo a Buenavista teniendo en cuenta los criterios de seleccion se obtuvo un porcentaje
de humedad de 87 % a una temperatura de 21.3 °C (Figura 4), al ser una zona con terreno
compuesto por montafias y abundante vegetacion arborea, es posible evidenciar la niebla
en algunos horarios del dia (Figura 5). Para llegar al lugar se debe tomar la via antigua
hacia Bogota. Esta cuenta con constante circular de vehiculos y el transporte publico que
Ilega hasta la finca que esta ubicada a poca distancia de la carretera principal, al ser una
propiedad privada no se tenia riesgo, de dafios, robos o afectaciones negativas al prototipo,
de igual forma no representaba ningun riesgo para el personal a la hora de realizar el

muestreo.

Figura 3. Humedad relativa (%) y temperatura (°C) en la Libertad. Por Lina Mufioz, 2020.
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Figura 4. Humedad relativa (%) y temperatura (°C) en Buenavista. Por Lina Mufioz, 2020.

Figura 5. Niebla presente en Buenavista. Fuente: Por Lina Mufioz, 2020.
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9.2. Fase 2: Disefiar un sistema colector para la captacion de agua atmosférica que
permita hacer una evaluacion de la cantidad de agua recolectada.

Siguiendo las recomendaciones de la Universidad de Chile, (Quintanilla et al, 2009):

Se disefid un sistema de tipo bidimensional (Figura 7) y (Figura 8) compuesto por postes de
madera (A) de 3 metros de largo, que van empotrados al suelo. En los dos postes se sostiene una
malla tipo raschel de color negro (B) con medidas de 1 metro de largo y 3 metros ancho que se
instal6 perpendicular a la direccion del viento, lo cual se verificO mediante la rosa de los vientos
(Figura 6) para que pudiera captar las gotas de agua contenidas en la niebla. Una vez las gotas
pegan a la malla caen por gravedad hasta la canaleta de material plastico tipo pvc (C) con medidas
de 3.3 metros de largo y 4 pulgadas de diametro, ubicada en la parte inferior de la malla. Una vez
el agua recorre la canaleta esta es conectada con un balde de almacenamiento de 20 litros (F)
gracias a un sistema conductor constituido por un tubo de material plastico tipo pvc de 30 cm de
largo y un didmetro de 2 pulgadas (E). A su vez, el balde ubicado en el terreno se cubrié con
aislante para impedir el acceso de agua lluvia y/o materia organica, y mantener una baja
temperatura, permitiendo llevar el registro del agua obtenida.

Finalmente se disefi6 un techo con 6 tejas de polipropileno (E) para impedir la caida de lluvia
en el prototipo, el tejado se recubrié por la parte interior con aislante térmico para disminuir el

impacto de los rayos solares.

Figura 6. Rosa de los vientos. Adoptado de: (Carrero & Rodriguez., 2020)
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Figura 7. Prototipo bidimensional para la captura de humedad atmosférica. Por Lina Mufioz, 2020.

Figura 8. Disefio del sistema colector bidimensional. Por Lina Mufioz, 2020.
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El sistema recolector permitio cuantificar la cantidad de agua en litros (L) obtenida del
prototipo. Se midieron los pardmetros de temperatura (°C) y humedad relativa (%) en el momento
de tomar cada una de las cuatro (4) muestras que se hicieron una vez a la semana durante el mes
de noviembre del afio 2019 (Tabla 3), tal y como lo sugeria el cronograma del proyecto en
desarrollo, donde se evidencia que a mayor temperatura 26,7 °C, la humedad relativa es menor

70% y por ende la cantidad de agua recolectada disminuye 1,2 litros.

Tabla 3. Resultados obtenidos de la recoleccion de agua.

Parametro Unidades Muestras y resultados obtenidos
1 2 3 4
Agua recolectada L 2 1,5 1,2 1,3
Humedad relativa % 75 70 70 73
Temperatura °C 22,3 23,1 26,7 24,4

Nota: Valores de los parametros mencionados obtenidos en cada muestra. Por Lina Mufioz,
2020.

Fase 3: Determinar el uso del agua recolectada segun parametros de calidad microbioldgica

y fisicoquimica.

Los resultados obtenidos de las pruebas in situ y ex situ se muestran a continuacion:

Los valores maximos establecidos en el decreto 1594 de 1984 y la resolucion 2115 de 2007, indica
que al agua recolectada por el sistema disefiado se le puede dar un uso domestico y de actividades
recreativas. De todos los parametros establecidos, la turbiedad fue el Unico parametro que no
cumplié con los limites maximos permisibles (Tabla 4), sin embargo al someter el agua a un

tratamiento de potabilizacion se podria consumir.
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Tabla 4. Valores maximos permisibles por la normatividad para determinar el uso del agua.

Muestras y resultados Valor méaximo Cumple/n Tratamient
obtenidos permisible o cumple o requerido
Resolucion  Decreto
1 2 3 4 2115 de 1594 de

Parametro Unidades

2007 1984
Ph Unidades 7.2 75 744 726 %Y Entre5y9  cumple  convenciona
Cond“gt""da uslem 899 291 47,6 145 1000 NJ/A  cumple  convencional
Coieee % 75 74 748 71 N/A N/A
disuelto
19,6 32,1 .
Dureza total mg/L 3 53,55 3 24,99 300 N/A cumple  convencional
Alcalinidad mg/L 51’0 1Zf 1 3%’0 14; 1 200 N/A cumple  convencional
Turbiedad UNT 147 7,28 4,74 3,22 2 N/A No cumple
Coliformes  NPM/100  j039 4640 7270 4839  N/A 20000  cumple  convencional
totales mi
Coliformes  NPM/100 g 905 51 17 N/A 2000 cumple  convencional
fecales mi

Nota: Verificacion de cumplimiento de la normatividad Vigente. Por Lina Mufioz, 2020.

A continuacion, se especifica el analisis de resultado para cada uno de los parametros:

opH

Se debe considerar que el vapor de agua en la atmosfera tiene un pH natural de 5,6 denominado
como ligeramente acido segln la escala de pH. Este es causado por su equilibrio con el CO2
atmosférico. Sin embargo, el pH de la niebla y de nubes bajas pueden ser menor que ese valor,
debido a las emisiones de aerosoles por accion del hombre o por emisiones de fuentes naturales
como polvo o dimetilsulfitos (DMS) de los océanos (Cereceda et al, 2014). Otro de los factores
que pueden incidir en la calidad de agua, es que cuando la malla se expone periodos sin niebla
surgen elementos atrapados por la malla junto al polvo, aumentando los niveles de diversos

elementos, de los cuales, algunos pueden superar la norma (Cereceda et al, 2014).
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El valor minimo de pH fue de 7,2 obtenido en la muestra uno (1) y el mayor fue de 7,5 obtenida
en la muestra dos (2). En la (Tabla 4) se evidencia que el pH en todas las muestras est4 en un rango
de 7a 7,5, lo cual indica que el agua recolectada es agua neutra segun la escala de pH, esto se debe
a que el punto donde se instalo el prototipo queda alejado de la ciudad y en sus alrededores no hay
ninguna actividad industrial que genere emisiones que puedan afectar el pH, volviéndolo
acido. Segun el decreto 1594 de 1984, el valor maximo permisible para el uso del agua doméstico
esta entre 5 y 9 unidades de pH. Se evidencia en la (Figura 9) Figura 9. Resultado de las pruebas
de pH. Por Lina Muifioz, 2020.que las muestras se encuentran en este rango, por ende, este
parametro cumple para el uso doméstico del agua atmosférica.

Ademas, teniendo en cuenta la variacion de los resultados obtenidos en la (Tabla 3), se puede
deducir que en periodos de menor cantidad de niebla o humedad relativa (%) el pH seria mayor,
es decir el agua seguiria siendo neutra. Esto se debe a que no hay emisiones de aerosoles por accion
del hombre que es uno de los factores que inciden en el pH del agua.
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Figura 9. Resultado de las pruebas de pH. Por Lina Mufioz, 2020.

e Conductividad

La conductividad eléctrica (CE) esta relacionada con la concentracion de las sales en disolucion,

cuya disociacion genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica, la solubilidad de dichas



Viabilidad de la utilizacion del agua atmosférica 45

sales en el agua depende de la temperatura, por lo que la conductividad varia en conformidad con
la temperatura del agua (Solis et al, 2018). En los resultados obtenidos se verifico que a medida
que la temperatura disminuia la conductividad presentaba valores altos, el valor minimo de
conductividad fue de 14,5 us/m a una temperatura de 24°C obtenido en la muestra cuatro (4) y el
mayor fue de 89,9 us/m a una temperatura de 22°C obtenida en la muestra uno (1). Estos valores
se encuentran dentro del maximo permisible 1000 pus/m de consumo humano estipulado por la
resolucion 2115 del 2007.
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Figura 10. Resultados de conductividad. Por Lina Mufioz, 2020.

e Oxigeno disuelto

El Oxigeno disuelto es un indice de contaminacion del agua Cuando hay mayor cantidad de
materia organica contenida en una muestra de agua, mas cantidad de oxigeno necesitan los
microorganismos para oxidarla o degradarla (Raffo E & Ruiz E., 2014). El valor minimo de
oxigeno disuelto fue de 7,1 mg/L a una temperatura de 24,4 °C y humedad relativa de 73%
obtenido en la muestra cuatro (4) y el mayor fue de 7,5 a una temperatura de 22,3°C y humedad
relativa de 75% obtenida en la muestra uno (1). De acuerdo a esto se deduce que la presencia de
materia organica en el agua recolectada es baja, pues se encuentran dentro de los valores normales
que varian entre los 7.0 y 8.0 mg/L. Generalmente este rango se denota como aceptable para los

cuerpos de agua superficiales ya que favorece la supervivencia de organismos Vivos
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(CORTOLIMA, 2009). Por otra parte, teniendo en cuenta los datos de Oxigeno Disuelto (Tabla
4) con relacion a las variables climéticas (Tabla 3) no se presenta ninguna tendencia.
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Minimo permisible ~ ceceeeeee Lineal (Oxigeno disuelto)

Figura 11. Resultados oxigeno disuelto. Por Lina Mufioz, 2020.

e Dureza

La dureza del agua representa una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos en el agua,
fundamentalmente calcio (Ca) y magnesio (Mg) provenientes de la disolucion de rocas y minerales
(Solis et al, 2018) los cuales se encuentran presentes en el cuerpo humano, por esta razon los
niveles de dureza en agua de consumo no causan ningun dafio a la salud (OMS., 2018). El valor
minimo de dureza total fue de 19,63 mg/L a una temperatura de 22,3°C y humedad relativa de
75% en la muestra uno (1) y el mayor fue de 53,55 mg/L a una temperatura de 23,1°C y humedad
relativa de 70% en la muestra dos (2). Estos resultados se mantienen en un rango de 0 a 60 mg/L,
lo cual indica que este tipo de agua recolectada se considera como agua blanda de acuerdo a la

clasificacién de aguas segun el grado de dureza propuesta por la OMS.
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Figura 12. Resultados de dureza total. Por Lina Mufioz, 2020.

e Alcalinidad

La alcalinidad expresa la capacidad que tiene el agua de mantener su pH a pesar de recibir una
solucion acida o alcalina (Lépez, 2016). El valor minimo de alcalinidad fue de 36 mg/L a una
temperatura de 26,7°C en la muestra tres (3) y el mayor fue de 126 mg/L a una temperatura de
23,1°C obtenida en la muestra dos (2). Estos resultados son menores al valor propuesto que debe
tener el agua para consumo humano por la resolucion 2115 del 2007 que es 300 mg/L en relacion

con los elementos y compuestos que tienen consecuencias indirectas sobre la salud.
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Figura 13. Resultados de Alcalinidad. Por Lina Mufioz, 2020.
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e Turbiedad

La turbiedad describe la perdida de claridad del agua causada por particulas en suspension,
precipitados quimicos, particulas organicas y organismos (OMS, 2017). EIl valor minimo de
turbiedad fue de 1,47 UNT obtenido en la muestra uno (1) y el mayor fue de 7,28 UNT obtenida
en la muestra dos (2). En este caso, los valores de turbiedad registrados, se obtuvieron por el
arrastre de contaminantes atmosféricos por material particulado (polvo), hojas y ramas, durante
las precipitaciones y el arrastre de restos solidos por accion del viento. La mayor cantidad de
material encontrado fue restos de hojas de los &rboles y polvo.

La resoluciéon 2115 del 2007 establece que el valor maximo permisible es de 2 UNT, los
resultados obtenidos sobrepasan este valor, por lo tanto, el agua recolectada no se puede usar para

consumo humano, a menos que Se someta a un tratamiento de potabilizacion.
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Figura 14. Resultados de Turbiedad. Por Lina Mufioz, 2020.
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e Coliformes totales

Los coliformes totales son una gran variedad microorganismos que pueden sobrevivir y
proliferar en el agua, la presencia de estos indican que hay un grado de contaminacion (OMS.,
2018). El valor minimo de coliformes totales fue de 4640 NPM/100 ml obtenido en la muestra dos
(2) y el mayor fue de 7270 NPM/100 ml obtenida en la muestra tres (3). Segun la resolucion 2115
del 2007 el valor méximo permisible es de 20000 NPM/100 ml, por lo cual los valores obtenidos

cumplen el criterio para que el agua se le dé un uso doméstico.

727U
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Figura 15. Resultados de Coliformes totales. Por Lina Mufioz, 2020.

e Coliformes fecales

El valor minimo de coliformes fecales fue de 17 NPM/100 ml obtenido en la muestra cuatro (4)
y el mayor fue de 920 NPM/100 ml obtenida en la muestra dos (2). Estos resultados cumplen con
el limite establecido por la resolucién 2115 de 2007 que es 2000 NPM/100 ml. Se le debe hacer

un tratamiento convencional para hacer uso de esta como consumo humano.
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Figura 16. Resultados coliformes fecales. Por Lina Mufioz, 2020.
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10. Conclusiones

Se zonifico la ciudad de Villavicencio a partir de los registros de humedad relativa (%) de los
altimos 30 afios en la base de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia- IDEAM. Logrando identificar las zonas con mayor porcentaje de
humedad relativa. Sefialando que el valor méas alto se encuentra en la Libertad con 85%. Sin
embargo al realizar la visita de campo a Buenavista teniendo en cuenta los criterios de seleccion
mencionados en la fase 1 de metodologia se obtuvo un porcentaje de humedad de 87 % a una

temperatura de 21.3 °C (Figura 4).

Se disefid un sistema de tipo bidimensional tal y como se describe en los resultados de la fase
2, este fue monitoreado por medio de 4 visitas, realizadas cada semana durante el mes de
noviembre de 2019. Resultando en la recoleccion y almacenamiento de seis (6) litros, a una
temperatura promedio de 24 °C y un promedio de humedad relativa de 72%. La mayor cantidad
recolectada obedece a la muestra uno (1), obteniendo 2 litros de agua en la primera semana del
mes de noviembre del afio 2019. Este resultado fue positivo debido al comportamiento de las
variables climatoldgicas, en cuyo momento la temperatura fue baja con 22,3°C y la humedad
relativa muy alta con un 75% favoreciendo la obtencidn de agua. Por otra parte, la menor cantidad
de agua se recolecto en la tercera semana del mes de noviembre obteniendo 1,2 litros, donde la
humedad relativa fue baja respecto a la primera semana con un 70% siendo la temperatura mas
alta con 26,7°C.

Se determind el uso del agua recolectada por el sistema bidimensional partiendo de la
comparacion de los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio con la normatividad que en
este caso se uso el decreto 1594 de 1984 y la resolucion 2115 de 2007, debido a que el parametro
de turbiedad sobrepasd el maximo permisible por la norma, no se puede usar para consumo

humano, sino que se definid que puede ser destinada para uso doméstico y/o recreativo.
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Finalmente, una vez evaluados los resultados se concluye que la hipétesis planteada para el
presente trabajo es aceptada debido a que se demostré que la niebla si es una fuente viable de agua
para uso doméstico en los asentamientos rurales y urbanos de la ciudad de Villavicencio.
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