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RESUMEN

El agua potable es un recurso escaso a nivel planetario. Sin embargo
existen fuentes aun no utilizadas. En este articulo reviso el trabajo rea-
lizado en torno a la captacion de agua a partir de neblinas dinamicas
o "camanchacas". En él presento las condiciones que promueven su
formacion y se muestran los intentos de captacion artificial de estas
neblinas desde los inicios de los afios 60 hasta el presente. Entre los
proyectos revisados muestro los trabajos realizados por la Universidad
Catdlica del Norte (Antofagasta, Chile) y lo realizado por Pilar
Cereceda y Robert Schemenauer en El Tofo. Finalmente hago un
breve andlisis de las perspectivas futuras de este recurso hidrico.

ABSTRACT

Fresh water is a scarce resource on a planetary basis. There are,
however, freshwater sources still to be tapped. In this paper we review
work that's being done to capture freshwater from dynamic fogs or "ca-
manchacas". We first present the conditions that promote the formation
of these fogs and the different studies conducted since the early sixties
to trap water. In the projects under review we briefly present the work
that was done by the Universidad Catdlica del Norte (Antofagasta,
Chile) and the more recent work done by Pilar Cereceda and Robert
Schemenauer in "El Tofo". The paper ends with a brief analysis of the
future perspectives of this water source.
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Introduccién

La obtencion de agua a partir de lahumedad del aire es unatécnica sobre la
gue existen antecedentes de larga data. Un buen gemplo lo constituye el cultivo
delavid en laidade Lanzarote (Canarias) [Dinkins, 1969]. Alli cada planta se
instala a fondo de un tazon cubierto con gravilla volcanica. En las tardes y no-
ches, por efecto del enfriamiento debido aradiacionterrestre, lasuperficiealcanza
latemperaturade rocio. Lahumedad condensasobrelatierray escurrealasraices
de lavid. También es sabido que, bajo condiciones climaticas especiales, cierto
tipo de neblinas aportan agua azonas donde | as preci pitaciones normal es son muy
bajas. Este tipo de fendmeno esté descrito en zonas desérticas frente alas costas
de Namibia, Audtraliay e Pacifico frente a Chiley PerU. En €l caso de Namibia,
existen escarabgj os que obtienen el agua para beber de las gotas de neblina que
precipitan sobre su cuerpo [Hamilton et al, 1983]. En Chile existe un bosque
relictual (Parque Nacional Fray Jorge), con especies propias de zonas donde hay
1.000 a 2.000 milimétros de precipitacion al afio en una zona donde la precipita-
cion anual estd en torno a los 50 mm. Es el mismo bosgue que atrapa € agua
existente en las neblinas costeras que a menudo o cubren, supliendo asi sus
necesidades de agua.

Pero es solo en épocas recientes que se ha abordado en forma sistematica el
estudio del fendmeno que daorigen aestetipo de neblinasy, masinteresante alin,
laformade utilizarlas como unafuente alternativade agua paraconsumo humano.
Setrata, literamente, de "ordefiar" |as nubes.

En este trabajo abordaré en primer lugar la descripcion del fendmeno que da
origen a las neblinas dindmicas ("camanchacas"). En segundo lugar describiré
varios de losintentos que se han realizado para aprovecharlas. Finalmente termi-
naré con algunos comentarios sobre e potencial aln existente en este recurso
hidrico poco conocido.

La neblina dindmica

Latipica neblinaradiativa o advectiva es una masa de aire sobresaturada de
agua que tiene unamuy bajavel ocidad de desplazamiento. El primer caso ocurre
en noches con cielo claro y con aire muy quieto. La tierra pierde energia por
radiacion terrestre enfriando a su vez, por conduccion, las masas de aire en su
proximidad. Cuando latemperatura del aire cae por debgjo del punto derocio, la
humedad presente en é condensa formando finisimas gotas de agua. Dado que €
aguay vapor de agua tienen alta emisividad térmica en € infrarrojo, se puede
seguir propagando este fendmeno hacia capas superiores. Esta neblina se disipa
cuando las masas absorben suficiente radiacion solar y su temperatura superala
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derocio.

El origen de laneblina advectiva es diferente. Se trata de masas de aire cer-
canasalasaturacion que, por efecto del viento, son desplazadas azonas masfrias.
Al ponerse en contacto con tierra o aguafria, se alcanzala saturaciéon y se forma
laneblina. Este fendmeno es frecuente en las costas en ciertas épocas del afio, en
gue se forman neblinas persistentes sobre masas de agua frias.

La "camanchaca" es un tipo de neblina costera muy densa que tiene
caracteristicasdinamicas. A diferenciadelos casos anteriores, setratade conden-
sacién en altura que es desplazada hacia zonas costeras por € viento. Su origen
se debe a anticiclon del Pacifico que da origen a una capa de nubes tipo estrato-
cumulos las que cubren en forma persistente una franja costera desde e Pertu
hastalas costas chilenas frente aValparaiso. Laparte superior de lacapade nubes
estalimitada por lainversion delosvientos alisiosy su base corresponde a nivel
de condensacion de una capa limite atmosférica bien mezclada. La base de las
nubes en Antofagasta (24°S) esta a 700 metrosy se encuentra unos 200 metros
mas baja en La Serena (30°S) [Fuenzalida et al, 1989].

En la costa, frente a estas nubes existe un corddon montafioso que blogueala
penetracion de las nubes haciael continente. Esto hace que |las zonas de montafia
en contacto con las nubes permanezcan periodos largos cubiertas. Se trata de
nubes dinamicas, pues la brisa marinalas empuja constantemente hacia la costa.

Esta situacion ha permitido que en varias partes de la costa chilena, en las
laderas de |os cordones montafiosos junto a mar, existan manchas de vegetacion
gue son caracteristicas de lugares (en cuanto a cantidad y tipo de especies) con
precipitaciones de 500 a 2.000 mm por afio. Esto en una zona donde los registros
anuales promedio no superan los 50 mm de precipitacion. Los lugares mas cono-
cidosson: Fray Jorge, Talinay (ambosparquesnacionales) y El Tofo, lugar deuna
antigua explotacion de mineral de hierro.

Aungue la presencia de camanchacas es frecuente en las costas nortes de
Chiley dd sur del Per, los lugares donde es explotable son més escasos. Su
comportamiento es controlado por la fisiografia de la costa, en particular la
macrotopografiade lamisma. Estadetermina el trayecto que siguen las masas de
aire que vienen cargadas de humedad desde € mar. A lavez proveen la"barrera’
gue intercepta la nube. A nivel regional existen cuatro aspectos de importancia:

» Primero debe haber un cordén montafioso con una atura media de 500 o
Mas Metros.

* Ensegundo lugar, € e de este corddn debe ser perpendicular aladirec-
cion dominante de |os vientos (suroeste).

» Entercer lugar € corddén montafioso debe estar proximo ala costa. Esto
minimiza las pérdidas de agua por evaporacion antes de que las nubes
alcancen |as montafias.

e Cuarto, hacia€d continente del corddn montafioso debe haber un valle con
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fuerte radiacion solar diurna. Este origina una aspiracion de las nubes a
través de los pasos del cordon montafioso.

Unavez ubicado un lugar promisorio de acuerdo a estas caracteristicas gen-
eraes, hay a gunas cons deraciones adicional es paramaximizar lacapturade agua.
Los niveles de méxima coleccidn estan en la zona media ata de la capa de
estratocumulos, es decir entre los 600 y 900 metros sobre €l nivel del mar en e
caso chileno.

Estas condicionesdan origen aunaneblinadinamica. Esdecir, estaen perma-
nente proceso de formacion y evaporacion. Es esta caracteristica dinamicalaque
hace que estas neblinas mojen con mucha facilidad. Unailustracién del proceso
de formacion de la* camanchaca” sedaen lafigura 1.

o El viento arrastra
neblina al valle

{baja presion local)

Valle interior

Océano Pacifico

Figura 1: proceso de formacion de la camanchaca. Se hatomado como
giemplo la situacion que se daen "El Tofo"
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En los proximos parraf os daremos breve cuenta de los trabgj os realizados en
torno a temade aprovechamiento delas“ camanchacas’ . En particular sobrelo
realizado por la Universidad Catdlica del Norte (Chile) y los trabajos realizados
en El Tofo.

Primeras Investigaciones

En lafranja costeradel desierto de Atacama la precipitacion mediaanua no
superalos 10 mm. Pero la camanchaca ha permitido lavida. En un trabgjo de la
Universidad Catdlica del Norte [Espinosa, 1977] se consigna que a inicios del
Siglo XX era posible subsitir en ciertas minas de la Cordillera de la Costa de
Antofagasta recol ectando agua de camanchaca (captada en forma automaticaen
las techumbres de las construcciones), cazando guanacos y usando los cactus
como lefia.

Desdelosafios 60 diversosinvestigadores han concebido el aprovechamiento
dd aguaenlas” camanchacas’ parauno de los desiertos més aridos del mundo.
Destacan, sobre todo, los trabajos hechos por don Carlos Espinosa, fisico de la
Universidad Catdlica del Norte. En 1961 él obtuvo una patente de invencion
(N°18.424) por un aparato destinado a “captar agua contenida en las nieblas o
camanchacas’. El equipo era un cilindro de 0,7 m de didmetro en que estaban

Wi
Figura 2 Captanieblas en "El Mirador". Se observa agua recol ectada
(Foto gentileza de don Carlos Espinosa)
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dispuestos 1.300 monofilamentos de perlon de 0,5 mm de diametro y 2 metros de
largo. Al fondo de este sistema se encontraba un embudo metdlico y un estangque
de acumulacion de agua.

El equipo descrito (de 1,4 m2 de areafronta de captacion) fue instalado en
un lugar llamado “El Mirador” a 980 msnm, sobre los cerros de la Cordillera de
laCostay cas en lalatitud del trépico de Capricornio. En ese lugar el promedio
anual de precipitaciones esde 3 mm. El sistema estuvo en operacién y fue contro-
lado en periodos quincenalesentre el 14 de Diciembre de 1961 al 29 de Diciembre
de 1963. En ese tiempo se realizaron 43 controles en forma no regular. El agua
captada vario entre 1,5 Its a diaa un méximo de méas de 15 Itg/dia. El promedio
anual captado fue de 3,9 Its al dia. Una imagen de este captanieblas, se ve en la
figura 2 [Espinosa, 1977].

Otro lugar muy promisorio en ese mismo sector es Morro Moreno, un
promontorio de 1.200 m de alturaen el cual, de acuerdo aimégenes satelitales,
se producen unos 300 dias a afio con cubierta nubosa.. Este morro, en la parte
sur de la peninsulade Mgjillones, presenta excelentes condiciones paralaforma-
cion de camanchaca. Alli, entre 1979 y 1984 el mismo equipo de la Universidad
Catdlica del Norte instald un captanieblas de mas de 10 metros de altura. Este
tenia una estructura poliédricade tubosyy las caras se revistieron de mallas capta-
nieblas. Larazon de la estructura poliédrica es que en Cerro Moreno lave ocidad

Figura 3 Instalacion de captanieblas poliédrico en Morro Moreno
(1979) a 900 metros sobre e nivel del mar (foto gentileza Dr. Orlayer
Alcayaga, U. del Norte)
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Figura 4 Base de captanieblas de Morro Moreno. Se observan
vértices de captacion de agua (foto gentileza Dr. Orlayer
Alcayaga, U. del Norte)

de desplazamiento de lacamanchacaesde 6 a8 m/sy un sistemasimple no resiste
bien el viento. En lasfiguras 3 y 4 vemos dosimégenes de lainstalacion de este
captanieblas. Al tener una estructura tridimensional, se busco mejorar la eficacia
de captaciéon de agua, ademas de hacer una estructura autoresistente.El ren-
dimiento de este captanieblas fue superior al del Mirador. Sin embargo e agua
captada no fue aprovechada. Vaelapenaindicar quealos piesde Morro Moreno
se encuentra e baneario de Juan Lépez, €l que no cuenta con agua potable. La
gue se necesita para el consumo humano es traida desde Antofagasta, a més de
30 km de distancia.

También serealizaron experienciasen losNidos (un cordén al sur de Antofagasta,
Chile) [Espinosa, 1986]. Esos trabajos fueron hechos en coordinacion con la
Corporacion Naciona Forestal de Chile (CONAF). Alli seimplanté un pequefio
vivero. Toda el agua para € riego de los &bolesy parae consumo del lugar se
obtenia de las camanchacas. Después de un par de afios, los arboles crecieron 1o
suficiente como para captar por si mismo el agua que necesitaban para regarse.
Enlafigura5vemosun captanieblaspoliédrico delosNidosen proceso defuncionamiento.

Proyecto El Tofo

El trabajo mésrecientey més conocido se hadesarrollado en los cerros cerca
del mineral del Tofo a30° de Latitud Sur. Los principales investigadores de este
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proyecto fueron Pilar Cereceda (U. Catdlicade Chile), Humberto Fuenzalida (U.
de Chile) y Robert S. Schemenauer (Canada) [ Schemenauer, 1988].

En € corddn del Tofo se dan las condiciones para la formacion de caman-
chaca. Ademas, alos piesde é, existe un pequefio poblado de pescadores, Chun-
gungo. Este tiene aproximadamente 440 habitantes permanentes, Ilegando a un
méximo de algo més de 1.000 durante €l verano. Cuando se cerrd lafaenaminera
en El Tofo, la caleta de Chungungo quedd sin abastecimiento de agua, debiendo
sus habitantes recurrir a camiones aljibe que traian agua de méas de 60 km de
distancia

La CONAF implemento e proyecto de los captanieblas en € Tofo. Inicia-
mente se instalaron 62 captores de 58 m? cada uno. Un esquema de los mismos
seveenlafigura 6. Posteriormente se agregaron 40 unidades adicionales de 90
n? desuperficie. En este disefio sevolvio a sistemaelemental de captanieblas, una
estructura rectangular atiesada con vientos (cuerdas) que se pone perpendicular
aladireccion de la camanchaca, una malla simple para captar las gotas de agua
y candetas de PVC en la base donde gotea € agua hacia las tuberias de re-

Figura 5 Captanieblas poliédrico en "Los
Nidos'. En lafoto se ve el captanieblas en
operacion (1990, foto gentileza Dr. Orlayer
Alcayaga, U. del Norte)

coleccion.
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kalla Captaniebla

Canaleta Recolectora

Tensores

Figura 6 Esqa de ctanieblas de 58 n¥ en la cuesta
El Tofo. Seindican los elementos mas importantes

El rendimiento promedio de estos captanieblas esentre 2 y 6 [It/m?/dia], con
un promedio anual de cercade4 [It/m?/dia]. Enlugares como Los Nidos (Antofa-
gasta, 24°S), € rendimiento obtenido es superior, entre 6 y 8 [It/m?/dia]. Estos
rendimientos permiten obtener agua en forma competitiva con otras alternativas.

Lainstalacién opera en forma permanente desde 1988. A contar de 1992 se
construy6 un estanque de 40.000 litros de capacidad cerca de Chungungo y una
tuberia para bagjar € agua capturada en los captanieblas a estanque. En este es-

Figura 7 Captanieblas de 90 m: en Cuesta El Tofo. Se

distinguen las canaletas para recol ectar €l agua (foto del autor,
1996).
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tanque se acumula, filtray trata lo captado. El exceso de agua, tanto la no con-
sumida como la usada paralavar losfiltros, se emplea en una pequeia huerta de
arededor de 0,3 Hade superficie. Actualmente & pueblo de Chungungo se abas-
tece en formatotal del agua de los captanieblas. Durante la mayor parte del afio
los habitantes tienen excedentes que les permiten regar unos pocos arboles. Sin
duda este ggemplo es digno de ser imitado.

En lafigura 7 vemos unafotografia captada en 1996, al lado de uno de los
captanieblas de 90 n ubicados en & Tofo y que abastecen de agua a Chungungo.

En otros lugares de la costa chilena se dan condiciones similares, las medi-
ciones efectuadas en ellos revelan un potencia de captacion de agua equivalente
a precipitaciones anual es sobre |os 500 mm, esto a pocos kildmetros de ciudades
donde el agua debe ser traida en acueductos de mas de 400 km de longitud. Este
€S UN recurso gue potencialmente existe en més lugares de |o que uno espera. En
efecto existen antecedentes de la existencia de a menos 47 lugares en 22 dife-
rentes paises donde se capta la neblina en forma natural por la vegetacion o bien
por atrapanieblas [ Schemenauer, 1992)

Figura 8: Areaverde regada del restaurant “El Crater”. Se observa
penetracion de neblina alugar donde solo dos horas antes estaba a
pleno sol

Otro giemplo de aplicacion de la tecnologia desarrollada para €l caso de
Chungungo se esta utilizando en las cercanias de Quito, Ecuador. Alli existe un
lugar denominado“ El Crater” que presentacaracteristicassemidridasy estaaalgo
mas de 3.000 msnm. Las condiciones generales que alli se dan son del mismo tipo
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Figura 9: Captanieblas en “El Crater”, Quito Ecuador. El fuerte viento reinante
hace que una buena fraccién del agua captada no llegue ala canaleta de
recoleccion

gue las que forman las camanchacas costeras. Ladiferenciaes que €l aire humedo
se desplaza sobre la selva haciala meseta de Quito. Se dael cordon de cerros que
intercepta la neblinay la meseta donde existe fuerte radiacion solar. En este em-
plazamiento se instal6 un restaurant con excelente infraestructura. Toda el agua
necesaria para su funcionamiento, incluyendo € riego de unaamplia &reaverde,
proviene del agua captada en un atrapanieblas smilar alos del Tofo.

Conclusiones

En el caso de los atrapanieblas, estos permiten captar un recurso de agua
potencial, que hoy se usa cas exclusivamente en forma natural. En los lugares
donde se dan las condiciones adecuadas, el obtener agua a partir de las neblinas
naturales 0 camanchacas es un método técnica 'y econdémicamente viable para
obtencion de agua.

» El método es aplicable en cordones montafiosos cercanos ala costa que
cierren valesinteriores expuestosaaltaradiacion. L os captanieblas deben
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ubicarse en € frente donde llega la camanchaca y en portezuelos que
canalizan lanieblahacia € valle posterior.

*  Ademas debe presentarse inversion térmica sobre el océano. Esto sedaen
las costas de Chile, Pert, Namibiay Australia occidental.

» Laaltura 6ptimade instalacién de captanieblas esta en la mitad superior
de la capa de nubes estratiformes que llegan ala costa. Esto no es menos
de un par de centenares de metros, pues de lo contrario la neblina puede
estar contaminada por sales.

« Losrendimientos esperables se sittian de 2 a 10 [It/m?/dia].

Los trabajos ya realizados demuestran de que €l captar agua de las neblinas

0 "camanchacas' es viable. Sin embargo también han habido fracasos en este
tema. Varias veces no se ha respetado |as consideraciones generales para captar
esta neblina dinamica y no se ha captado |o esperado o bien € agua ha estado
contaminada con sales. Esto Ultimo ha ocurrido en las costas del Pert donde las
neblinas de muy baja altura se contaminan con sal proveniente del mar.

Por otro lado existe alin trabajo por redlizar para determinar tanto cual esla
"carga" en aguarecolectable de estas neblinasy cual eslageometriadptimadelos
captanieblas. La geometria simple usada en "El Tofo" es adecuada cuando la
camanchacaviene siempre delamismadireccion. Sin embargo pierde efectividad
con velocidades de viento mas altas. La geometriatridimensional utilizada en los
trabajos de laUniversidad Catdlicadd Norte favorecen la captacion en cualquier
direccion, asi como el recuperar agua que de otraforma se perderia, pero tiende
a costos mayores por metro cuadrado de area de captacion.

De lo que no cabe duda alguna es que en la " camanchaca" disponemos de
un recurso de agua que apenas ha sido utilizado y puede ser una excelente solu-
cion para abastecer lugares que de otraformatendrian penuriatotal de este vital
elemento.
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