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Avances y Desafios en la Cosecha de Agua Atmosférica: Revision de Técnicas
Pasivas para la Recoleccion de Niebla
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Fog Collection Techniques
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Abstract:

Passive atmospheric water harvesting, such as fog collection, has gained attention in recent years as a sustainable solution to address
water scarcity in arid and semi-arid regions. This article provides a comprehensive review of passive fog collection techniques using
meshes, highlighting recent technological advancements, the use of innovative materials, and the development of methodologies
applied to this field. Additionally, current challenges are analysed, including collection efficiency, material durability, and the
economic viability of these systems. The objective of this work is to provide an overview of emerging trends and to identify the areas
of research required to optimize these technologies. Moreover, it aims to provide a solid foundation for researchers and professionals
interested in the development and implementation of passive atmospheric water harvesting systems.
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Resumen:

La captacion de agua atmosférica a través de medios pasivos, como la recoleccion de niebla mediante mallas, ha ganado atencion en
los Ultimos afios como una solucion sostenible para enfrentar la escasez de agua en regiones aridas y semiaridas. Este articulo ofrece
una revision exhaustiva de las técnicas pasivas de recoleccion de niebla por medio de mallas, destacando los avances tecnol6gicos
mas recientes, el uso de materiales innovadores y el desarrollo de metodologias aplicadas a este campo. También, se analizan los
desafios actuales, incluyendo la eficiencia de recoleccion, la durabilidad de los materiales y la viabilidad econémica de estos sistemas.
El objetivo de este trabajo es proporcionar una vision general de las tendencias emergentes e identificar las areas de investigacion
requeridas para optimizar estas tecnologias. Ademas, proporcionar una base sélida para investigadores y profesionales interesados en
el desarrollo y la implementacion de sistemas pasivos de cosecha de agua atmosférica.
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Segun la Organizacién Mundial de la Salud, alrededor de
2.2 mil millones de personas carecieron de acceso a agua
potable en 2020 y se estima que para 2025, la mitad de la
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poblacién mundial vivira en zonas con escasez de agua,
lo que se agrava dado el crecimiento poblacional y la
necesidad de producir mas alimentos basados en la
agricultura, que consume el 70% del agua dulce
disponible. [1]

En México, el 94.4% de la poblacion tiene acceso a agua
potable, con calidad y disponibilidad variable, lo que se
agrava en zonas rurales donde el 30% de la poblacion
tiene acceso limitado a agua potable segura. Un
porcentaje muy alto de la disponibilidad de agua se ve
afectador por fugas en las redes de distribucién; tan solo
en la cuenca del valle de México se estiman perdidas del
40%. [2]

La disponibilidad de agua en México es contrastante entre
el centro-norte y el sur; en el centro-norte se concentra el
80% de la poblacion y en el sur se concentra el 70% de la
disponibilidad del agua, en particular Chiapas y el sur de
Veracruz. Sin embargo, a ultimas fechas los efectos del
cambio climético han producido una severa crisis aun en
regiones de alta disponibilidad de agua, provocando una
sequia severa durante el primer semestre de 2024. [3]
Debido a lo anterior, la busqueda de fuentes alternativas y
sostenibles de agua potable se ha vuelto una prioridad.
Entre las tendencias que se estudian estan los medios
pasivos para la cosecha de agua con nuevos materiales
hidrofilicos y tecnologias bioinspiradas en ambientes con
humedades relativas bajas (10 a 40%), asi como la
condensacion de humedad por enfriamiento a través de
medios activos con altos consumos de energia. [4]

Una solucién prometedora y probada es la captacion
pasiva de agua atmosférica, en condiciones de alta
humedad (90 a 100%). [5]

Estas condiciones se pueden dar en cualquier lugar, con
noches himedas y frias. Esto sucede en zonas altas y
boscosas donde es comin encontrar niebla; para estas
condiciones atmosféricas existen diversas metodologias
para recolectar agua, una de ellas se da mediante el uso
de atrapanieblas, cuyos disefios van desde simples
estructuras hasta sistemas sofisticados que optimizan la
eficiencia de recoleccion. [6]

Tomando como referencia la condensaciéon de agua por
atrapanieblas como tecnologia ya probada y de costos
accesibles, se realiza la presente revision de la literatura
para analizar el estado actual de esta tecnologia, en
particular utilizando mallas especialmente disefiadas para
atrapar y canalizar el agua hacia sistemas de
almacenamiento. El objetivo es indagar los métodos de
disefio reportados, los materiales empleados y su
eficiencia, asi como establecer su viabilidad de uso en
zonas de baja concentracion de humedad atmosférica.

Mallas Atrapaniebla

Una malla atrapaniebla es un sistema utilizado para
capturar y recolectar agua presente en la niebla, su uso
puede ser especialmente atractivo en regiones aridas o
semiaridas donde las fuentes de agua son escasas. La
malla tiene una estructura abierta que permite el paso del
viento cargado de humedad, pero con suficiente densidad
para capturar las microgotas de agua de la niebla. Cuando
estas microgotas entran en contacto con la malla, se
adhieren a las fibras del material; a medida que mas gotas
se acumulan en la malla, se agrupan para formar gotas
mas grandes. Estas gotas, por gravedad, se deslizan
hacia abajo por la superficie de la malla y son dirigidas
hacia un canal o tuberia en la base del dispositivo, donde
se almacenan o se conducen a un sistema de distribucion.
Las mallas estdn fabricadas de materiales durables,
generalmente de polietileno o polipropileno, que es
resistente a la intemperie. Las mallas atrapanieblas son
relativamente baratas y faciles de mantener. [7]

En la Figura 1, se muestran las configuraciones de mallas
tipicas utilizadas como atrapanieblas.

Figura 1. Atrapanieblas a) Malla tipica, b) Malla tipo arpa
y ¢) Malla Raschel. [8]

Disefio y modelacién de mallas

El disefio y modelacién de mallas es fundamental en el
desarrollo de las tecnologias para incrementar la
eficiencia en la recoleccion de agua de niebla. La
efectividad de la captacion depende de la relacion entre el
tamafio de las aberturas y la densidad del tejido. Mallas
con aberturas mas pequefias pueden capturar gotas mas
pequefias, pero también incrementan la resistencia al
viento. [9]

Park y otros, analizaron cémo los puentes de agua
obstruyen los orificios recolectores de niebla;
experimentaron con orificios de 2, 5y 7 mm. Los orificios
pequefios obstruian la malla, los medianos la obstruian,
pero se rompian con el viento, y los grandes permitian que
las gotas quedaran en los marcos. Sin embargo, cuando
la malla estaba bloqueada y la velocidad de la niebla
superaba los 4 m/s, se logr6 una alta eficiencia de
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recoleccion debido a la inercia de las particulas de niebla
gue impactan la pared bloqueada. [10]

Mukhopadhyay y otros, experimentaron cémo minimizar la
obstruccion de la malla clasificando patrones de
obstrucciéon y no obstruccién, encontrando que poros
cuadrados con diametros de fibra pequefios son mas
eficaces que mallas entrelazadas, las cuales bajan su
eficiencia de captacion debido a la aerodindmica de la
niebla. [11]

Kowalski y otros, probaron en mallas de niebla tipo arpa,
utilizando alambre de acero inoxidable sin recubrimiento y
con recubrimiento, concluyendo que el alambre es el
mejor material hidrdfilo, tan efectivo como los recubiertos
de tefldn. Se verifico también que longitudes de hilos méas
largas causan enredamientos, sobre todo en pasos mas
grandes; también se verifico que al aumentar el nimero
de hilos por unidad de area se mejora la condensacion,
pero se reduce el flujo de aire, disminuyendo la eficiencia
de recoleccion. [12]

Elshennawy y otros, aplicaron una técnica matematica
sencilla para calcular el coeficiente de sombra (relacion
area de paso libre de aire/area total) més eficiente para la
captacion de niebla en diversas mallas. Se evaluaron
cinco geometrias: malla rectangular, cuadrada, Raschel,
triangular y hexagonal, concluyéndose que el coeficiente
de sombra 6ptimo esta entre 50% y 60%. [13]

Singh y otros, analizaron los factores que influyen en la
condensacion de aire hiumedo; utilizaron una Modelacién
Interpretativo Total y un procedimiento de analisis para
categorizar los factores que influyen en la condensacion
de agua, concluyendo que los factores dominantes son el
revestimiento de la superficie, la geometria de la malla y
el material, superando en importancia a las caracteristicas
fisicas tales como la humedad relativa, la temperatura
ambiental, la velocidad del aire himedo, la conductividad
térmica y la dinamica de las gotas. [14]

Para maximizar la captacion de niebla, la malla debe
orientarse perpendicularmente a la direccion del viento.
Un angulo 6ptimo de inclinacién facilita el escurrimiento
del agua hacia los sistemas de recoleccion. Ghosh
recolectd niebla de torres de enfriamiento industriales
usando malla metalica y estimo los efectos aerodinamicos
mediante analisis computacional. La configuracion optima
se logré con una inclinacién de 15° respecto a la vertical,
mejorando la eficiencia de recoleccion hasta 16% en
comparacion con un angulo plano. [15]

En la Figura 2, se muestra el efecto de la inclinacién de la
malla para el desprendimiento de particulas por gravedad.

Obstruccion de
—_~ poros de la malla

Gotas desprendidas
_7] por gravedad
7,

&7,

/@
Gotas que se FLLCODE
g NIEBLA
escurren por la malla

Figura 2. Goteo prematuro de gotas méas grandes debido
a la gravedad. [15]

Vertical

La modelacion mediante Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) permite simular la interaccion del
aire y las particulas de niebla con la malla, ayudando a
identificar el disefio que maximiza la recolecciéon de agua.
Esta técnica permite probar diferentes combinaciones de
porosidad y densidad de hilos, encontrando el equilibrio
Optimo entre captura de niebla y flujo de aire. Montoya y
otros, mediante CFD desarrollaron una metodologia
economica para simular el flujo de niebla a través de una
malla y un medio poroso. En condiciones confinadas
mostraron diferencias del 2,8% y 7,2%, respectivamente.
En condiciones abiertas, las diferencias fueron menores al
5%, y el error en el caudal fue cercano al 9%. Concluyeron
gue el modelo de medio poroso es una metodologia valida
para simular el flujo a través de una malla, con menores
costos computacionales. [16]

Silva-Llanca y otros, realizaron un andlisis CFD de la
eficiencia aerodindmica de colectores en forma de V. El
andlisis lo realizaron utilizando las ecuaciones de Navier-
Stokes. La malla del colector de niebla se model6 como
un medio poroso utlizando el método Porous Jump,
mientras que la eficiencia aerodinamica se calculo
utilizando el enfoque de Particle Tracking. Se obtuvieron
mejoras de 46% respecto a una malla recta. [17]

Colector Vertical Colector Horizontal

..
/

a: dngulo de apertura

ol

Figura 3. Colectores de agua de niebla en forma de V.
[17]

Mosa y otros, estudiaron el impacto de los distintos
disefios de colectores de niebla bajo fluctuaciones en la
velocidad y direccion del viento. En regiones con
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direcciones constantes del viento el disefio cuadrado
resulta mas eficaz. Por el contrario, en areas con patrones
de viento fluctuantes, el disefio cilindrico es una mejor
opcion. [18]

Kim y otros, lograron mejorar el rendimiento de captacion
de agua mediante modificacion de colectores,
experimentado en torres de enfriamiento industriales.
Primero, se adopt6 una forma céncava para la malla, para
tener una mejor area de captacion. Se instalé una pared
lateral para recolectar niebla adicional y se cambié la
direccion de descarga del flujo. Las eficiencias de
recolecciéon son del 9,61 % cuando la ruta de flujo de
descarga es bidireccional y del 10,05 % cuando viaja solo
en una direccion. [19]

Materiales y recubrimientos

Los recubrimientos y materiales utilizados en las mallas
atrapanieblas son fundamentales para optimizar su
eficiencia y durabilidad. Estos elementos estan disefiados
para maximizar la captacion de agua de la niebla y resistir
las condiciones ambientales adversas. Para seleccionar el
material 6ptimo se han realizado diversas investigaciones.
Sun y otros, utilizaron membranas de malla para el
transporte direccional de gotas controlando el estado de
humectacion de la superficie con estructuras
submilimétricas. Se presenta una estructura de pila de
filamentos impresos de didxido de silicio para adquirir el
estado de humectacion deseado, que se puede cambiar
segln sea necesario incorporando el hinchamiento del
filamento. [20]

Knapczyk-Korczak y otros, trabajaron con nanofibras
hidréfilas de poliamida 6 las cuales se depositaron
directamente en mallas Raschel para crear una estructura
sobrepuesta que aumenta el area de superficie efectiva.
Esto permiti6 una recoleccion de agua 3 veces mayor
respecto a una malla Raschel sin recubrimiento. [21]
Knapczyk-Korczak y otros, usaron mallas compuestas a
base de fibra electrohilada y humectadas con poliestireno
hidrofébico y poliamida 6 hidrofilica. La combinacién de
ambos materiales mejor6 la eficiencia de recoleccion de
agua en 40%. [22]

Jin y otros, disefiaron una estructura de nanoagujas de
oxido de cobalto en la superficie de la malla de cobre
mediante sintesis hidrotermal. Esto favorece la unién del
aire y la agregacion de gotas de agua ya que puede
mantener eficazmente la humectacién por mayor tiempo,
lo que mejora la eficiencia de recoleccion. [23]

Knapczyk-Korczak y otros, incorporaron fibras de fluoruro
de polivinilideno electrohiladas, mejorando la eficiencia de
recoleccion de agua de la malla Raschel en mas de un
300%. [24]

En la Figura 4, se muestra un ejemplo de la aplicacion
sobrepuesta de nanofibras en un tipo de malla.

Figura 4. Nanofibras depositadas sobre malla. a) Malla
Raschel, b) Nanofibras depositadas en la cinta, c)
Nanofibras entre las cintas. [21]

Lee y otros, aplicaron humectabilidad superhidrofilica con
poli (4cido lactico) mediante tratamiento de plasma a una
malla Janus con orificios de tamafos variables.
Concluyeron que, en mallas con orificios chicos, el
transporte capilar de agua, impulsado por el gradiente de
humectabilidad en la direccion del flujo de niebla, mejora
el drenado, lo que permite recolectar méas niebla. [25]

Gursoy y Kocadayiogullari, transformaron telas de
polipropileno recubriéndolas con peliculas poliméricas
mediante deposiciobn quimica de vapor mejorada con
plasma. Se sintetizaron peliculas delgadas de poli (acido
acrilico) y poli (acrilato de hexafluorobutilo) logrando
polimeros hidréfilos e hidréfobos. [26]

Elshennawy y otros, realizaron dos experimentos.
Primero, usaron pintura acrilica y ambientador Glade con
fragancia de vainilla para recubrir una malla de aluminio,
se mezclaron cuando ambos se rociaron. Se obtuvo una
mejora de 101% respecto a una malla sin revestimiento.
Se demostr6 que el revestimiento utilizado puede
clasificarse como hidréfobo. Segundo, se probaron dos
mallas de acido poli lactico con diferentes angulos de eje
para la recoleccién de niebla. Se mostr6 que inclinar la
malla en un angulo de 30° redujo la tasa de recoleccion de
niebla en un 48,3%. [27]

Wu vy otros, utilizaron nanostructuras de éxido de zinc
cultivadas mediante un proceso hidrotermal sobre una
malla de acero inoxidable, que luego se modificé con
acido esteéarico. Controlando la humectabilidad de la
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superficie se obtuvieron tres tipos de mallas con diferentes
comportamientos de transporte de agua: modo Janus,
modo hibrido y modo Janus e hibrido; siendo el modo
hibrido la malla de mayor captacién de hasta 2.6 veces
mas que el modo Janus. [28]

Bae y otros, analizaron la dinamica de penetracion del
agua en una malla Janus con humectabilidad opuesta,
super hidrofébica en un lado con diéxido de silicio e
hidrofilica en el otro con diéxido de titanio. Se demostré
que la dindAmica consta de dos eventos: impulsada por
presion dinamica en tiempos cortos e impulsada por
presion capilar en tiempos largos. [29]

La Figura 5, muestra el proceso de recubrimiento por
pulverizacion.

Solucién Hidrofilica
TiO2

Solucién Hidrofébica
Sio2

i

Vi,

Vg
1

Figura 5. Esquema de la fabricacion del recubrimiento
por pulverizacién de la malla Janus. [29]

Basal y Oral mejoraron la capacidad de recoleccion de
agua en una malla de alambre de acero inoxidable
modificando su superficie utilizando una estructura de
zonas hidrofilicas a partir de la mezcla de poliamida 6 con
quitosano mediante electrohilado. Se obtuvo una mejora
cerca del 100% respecto a una malla sin recubrimiento.
(30]

Gou y Guo, fabricaron una superficie recubierta de
patrones quimicos alternados hidréfilos e hidr6fobos de
oxido de cobre y diéxido de titanio. Se utilizo fotocatélisis
de dioxido de titanio mediante irradiacion ultravioleta. La
malla de cobre hibrida de doble revestimiento mejoré la
eficiencia de recoleccion de niebla en comparacién con la
superficie uniforme superhidrofoba o superhidréfila. [31]
Knapczyk-Korczak y otros, combinaron dos polimeros
para crear una estructura Janus a partir de poliestireno
hidrofobico y acetato de celulosa hidrofilico. Estas fibras,
con una forma de canal, fueron electro hiladas mediante
un sistema de boquilla lateral. Demostraron que no solo
aumento la efectividad de captacion de agua, también
aumento la resistencia de la malla. [32]

Huan y otros, utilizaron mallas electrohiladas de fluoruro
de polivinilideno, cuya humectabilidad se controla
mediante la adicion de di6xido de titanio. La malla

electrohilada se puede convertir de hidréfoba a hidréfila
bajo irradiacién UV y volver a transformarse a un estado
hidréfobo con tratamiento térmico. [33]

Showket y otros, aplicaron tratamientos superficiales
como grabado quimico y deposicion de vapor a presion
atmosférica sobre mallas de acero inoxidable para alterar
la humectabilidad. Se obtuvo un mejor desempefio que
con las mallas de acero inoxidable sin tratar. [34]

Wang y otros, construyeron una superficie superhidrofoba
con hidrofilicidad a nanoescala ajustable, construida
mediante emulsiones estructuradas de Pickering. Se
demostré que la tasa de deposicion y eliminacion de gotas
podia manipularse mediante la hidrofobicidad y la
densidad de los nanodominios hidrofilicos. Se logré una
mejora de més del doble en la tasa de recoleccion de agua
en comparacion con las superficies superhidrofébicas.
[35]

He y otros, disefiaron y sintetizaron nanoestructuras de
oxido de cobre en una malla de cobre mediante un método
de oxidacion de un solo paso. Su morfologia y la
humectabilidad de la superficie se caracterizaron
mediante microscopia electrénica de barrido y la medicion
del angulo de contacto dinamico. [36]

Ghosh y otros, mediante tratamiento superficial de mallas
de acero inoxidable por grabado quimico himedo y
aplicando deposicion electroforética de nanoparticulas de
dioxido de titanio, alteraron la humectabilidad de las
mallas volviéndolas superhidrofilicas, hidrofilicas o
superhidrofobas. [37]

El-Maghraby y otros, recubrieron membranas de malla
mediante un procedimiento de inmersion simple con
diversos grados de estructura hibrida TiO2-PMMA que
proporciona una estructura compuesta de grados mixtos
de humectabilidad. Recolectaron agua de la niebla a una
razon de 32 a 45 L/m? por hora. [38]

Zhangy otros, utilizaron nano estructuras de 6xido de Zinc
alineados verticalmente. Primero se sintetizan mediante
un método hidrotermal y se depositan sobre ellas
nanoparticulas de oOxido de hierro mediante inmersion.
Después de una modificacion del alquilmercaptano, la
superficie hibrida presenta un rapido efecto de captura de
niebla y una alta eficiencia de eliminacion de gotas. [39]

Guo y otros, usaron una membrana con una morfologia
coéncava-convexa y humectabilidad hibrida mediante la
modificacion quimica del sustrato de PAN (poliacrilonitrilo)
superhidrofilo con 1H, 1H, 2H, 2H-
perfluorooctiltriclorosilano usando una malla de hierro
como cubierta, mejorando la eficiencia de recoleccion. [40]
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Ghosh y otros, usaron la actividad foto-catalitica de
nanoparticulas de diéxido de titanio y oOxido de zinc
depositadas  electroforéticamente,  mejorando la
recoleccion de agua de niebla. [41]

Técnicas innovadoras de recoleccién

Lainnovacion en las técnicas de recoleccidn de niebla con
mallas ha avanzado significativamente, mejorando la
eficiencia y adaptabilidad de estos sistemas en diversas
condiciones climaticas. De igual manera, en la literatura
se pueden identificar nuevas técnicas para lograr que las
mallas adquieran propiedades hidrofilicas e hidrof6bicas.
Una de las técnicas prometedoras es una malla en tipo
arpa con diversas capas.

Shi y otros, utilizaron electroerosion por hilo para
mecanizar paquetes de peines ultrafinos; enrollaron
alambre del arpa a lo largo del peine obteniendo un
coeficiente de sombra del 50%. En la Figura 6 se muestra
la técnica del armado de la malla tipo arpa con una y dos
capas. [42]

Figura 6. 1zg. Armazon del arpa de niebla antes de
enrollar el alambre. Der. arriba configuracién a una capa.
Der abajo, configuracion a dos capas. [42]

Nguyen y otros, emplearon mallas de filamentos verticales
tipo arpa, con multicapas tridimensionales, modificados
con una soluciéon de mezcla de poliuretano y alginato de
sodio mediante pulverizacion simple. Se realiz6
experimentacion con 4 capas y la eficiencia de recoleccion
de niebla aumento entre 30 y 80 %. [43]

Shi y otros, emplearon un arpa de acero inoxidable de
0.254 mm de diametro imitando el arreglo de hilos de una
maquina de hilar. Se verific6 que es mas efectiva en
condiciones de niebla ligera respecto a una malla de 2
hilos por pulgada, ya que colecta entre 2 y 78 veces mas
agua. [44]

Zhang y otros, fabricaron una malla de membrana
multibiomimética compuesta de nanofibras de poliuretano
con nanoesferas de carbono hidrofilicas y nanotubos de
carbono anclados en la superficie. La eficiencia de
recoleccion alcanz6 1666,2 mg/cm? por hora. [45]

Hoque vy otros, fabricaron superficies hibridas (hidrofilia e
hidrofobicidad) con patrones puntuales en forma de rejilla
mediante estampado. Se logré un 37% mayor recoleccion
en comparacion con una superficie superhidrofoba, ya que
la microgota de agua se propaga a una velocidad 160%
mayor. [46]

Chen y otros, implementaron procesos de fotolitografia,
litografia de nanoimpresion y galvanoplastia de oro, niquel
y cobre para permitir un espesor de membrana
ultrapequefio en la superficie de una membrana Janus de
acero inoxidable. Se obtuvo una membrana ultrafina de 4
pum de espesor con un paso de 60 ym, que logra una tasa
de recoleccion de agua de 233 mg/cm? por minuto. [47]

Lee y otros, disefiaron un colector de niebla hidréfilo de
nanocanales y macrorayas, impreso por rodillos
moleteados, que permite la caida de agua para mejorar la
eficiencia de la recoleccién de niebla. Con ello se mejoro
recoleccion de niebla en un 50 % en comparacion con los
colectores de niebla convencionales tipo malla. La Figura
7, muestra el proceso de impresion por moleteado. [48]

Recina de acrilato
de poliuretano

# Molde

Figura 7. Ariba. Proceso de nanoimpresién. Abajo,
estructura de nanocanales. [48]

Deng y otros, mediante una combinacién del método de
plantila y la técnica de fotocurado, desarrollaron
estructuras inspiradas en cactus sobre una malla de cobre
para mejorar la coalescencia y el transporte de gotas. La
eficiencia de recoleccién de agua alcanza los 17,7 kg-
h/m?. [49]

He y otros, inspirados en las estructuras de los cactus y
las hojas de pino tipo aguja, adhirieron microestructuras
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de 6xido cuprico sobre una superficie de espuma de
cobre. A través de un proceso de sintesis, se forman
nanocables sobre la esponja que forman una nanomalla 'y
nanohojas. La eficiencia de recoleccion puede alcanzar
una tasa de hasta 34,6 mg/cm?*s. [50]

Singh y Sikarwar fabricaron superficies metalicas de malla
hidrofébica mediante un proceso de difusion térmica en el
gue una malla de cobre con hilos de 6 um de diametro se
difunden térmicamente sobre una superficie de acero de
grado 100. La superficie preparada se grabo
guimicamente antes del recubrimiento con
hexadeciltrimetoxisilano mediante un método de
inmersién para hacer crecer una nanoestructura de silice.
La superficie metalica de malla hidr6foba presentd una
alta eficacia para la condensacion de aire humedo en
comparacion con la superficie metélica de malla difundida
térmicamente sin recubrimiento. [51]

Gu y otros, desarrollaron un sistema de recoleccion de
niebla autoalimentado mediante la integracion de plasma
triboeléctrico (friccion de materiales), aprovechando las
cargas eléctricas inyectadas en el flujo de niebla. Al dotar
a la malla de superhidrofobicidad, el agua recogida en ella
se desprende rapidamente, lo que garantiza una rapida
regeneracion del sistema de recoleccién de niebla. La tasa
final de recoleccion de agua alcanza 1311,79 g/(m?-min),
con una eficiencia de conversion de niebla/agua del
55,5%. La Figura 8, muestra un esquema de esta
propuesta. [52]

Plasma
triboeléctrico

w
/ - ;
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\ = $
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Figura 8. Esquema de la carga espacial inyectada con
plasma triboeléctrico para un sistema de recoleccion de
niebla. [52]

Li y otros, recolectaron niebla mediante el acoplamiento
de plasma, utilizaron nanoparticulas de tungsteno para
forrar tanto el electrodo de descarga como el electrodo
colector del micro/nano-colector de niebla electrostatico.
Para el electrodo colector se propuso una estructura
compuesta (hidrofoba/hidréfila) que disminuye las gotas

acumuladas en ambos lados, lo que evita los residuos de
gotasy el bloqueo de la malla en la estructura general. [53]
Jin y otros, inspirados en la estructura del sisal (fibra de
agave), diseflaron una estructura multietapa de
nanoagujas de Oxido de zinc en una malla de cobre
mediante un método de campo eléctrico de dos pasos.
Esta combinacién permitié6 una condensacién mas rapida
y permite la estructura de mdltiples niveles de colectores
de niebla. [54]

Liy otros disefiaron una estructura colectora de electrodos
multiples que puede lograr una recoleccion de agua
independiente de la direccion. La estructura de miltiples
electrodos de cobre consta de tres partes: un electrodo de
carga, un electrodo interceptor y un electrodo de tierra. La
tasa de recoleccion resultante es de 100 a 150 veces
mayor que la de una malla de niebla tradicional y de 2 a 4
veces mayor que la de un electrodo de malla de alambre
de acero. [55]

Jiang y otros, disefiaron un colector de niebla de alambres
de acero inoxidable de dos etapas; se utilizaron electrodos
de cobre de descarga, repulsion y recoleccion para inducir
descarga eléctrica. Se estudia experimentalmente la
influencia del tamafio de la malla, el nimero de electrodos
de la malla y el campo eléctrico. Los resultados muestran
qgue la eficiencia de recoleccion del colector de niebla
electrostatico es mayor a 92.4% cuando se aplica un
voltaje de descarga adecuado. [56]

Parisi y otros, desarrollaron un dispositivo multifuncional
de fluoruro de poli vinilideno capaz de recolectar agua y
electricidad del viento, recolectando hasta 365 mg cm? h!
de agua de niebla. Debido a la naturaleza piezoeléctrica
del dispositivo electrohilado, estos hilos y mallas no solo
sirven como sensores piezoeléctricos, lo que permite
detectar el flujo de niebla entrante y determinar su
velocidad, sino que también recolectan electricidad
cargando un condensador, convirtiéndola en una energia
verde y renovable. [57]

Sharifvaghefi y Kazerooni combinaron tres técnicas de
recoleccion. Se utiliza una serie de alambres verticales de
acero inoxidable, se agrega una capa hidrofébica a los
alambres basada en la hidrdlisis y polimerizacion de
dimetildimetoxisilano catalizada por acido sulfarico y se
obliga a las gotas ionizadas a moverse hacia los alambres
mediante la aplicacion de un campo eléctrico. La
aplicacién del recubrimiento aumento la eficiencia 62%; y
82% con la carga eléctrica respecto a la malla sin
recubrimiento. [58]

Li y otros, se inspiraron en el transporte direccional de las
gotas de agua hasta el apice en los picos de las aves
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playeras y en las aristas del trigo. Crearon una red de
aleacion de cobre, oxigeno y estafio usando el método de
electrodeposicion, con una geometria asimétrica en forma
de V. Obtuvieron una mayor recoleccion de agua
mediante un drenaje eficiente a lo largo de las lineas de
recoleccion comparado con mallas de acero sin
recubrimiento. [59]

Por dltimo, Zhu y otros, disefiaron fibras de diatomita-
alginato con asimetria sinérgica en su forma (jorobas y
valles) y modificando la rugosidad y quimica de la
superficie. Se inspiraron en la forma rugosa de la hoja de
Gunnera para mejorar la deposiciébn de niebla, la
rugosidad superficial de la hoja de Cotula para lubricar el
camino para el rapido drenaje del agua y la
humectabilidad heterogénea del escarabajo del desierto
de Namib para promover el transporte direccional de agua
para salvar la deposicién de niebla. Estas fibras logran una
tasa de recoleccion de niebla de 8,2x10-3 g cm? s, una
mejora siete veces mayor que con fibras de hilo cilindrico
y simétrico. En la Figura 9, se muestra el proceso
bioinspirado para captacion de niebla. [60]

Fibra asimétrica
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Figura 9. Disefio bioinspirado de fibras asimétricas. [60]

Desafios en la recoleccion de niebla

La recoleccion de niebla es una tecnologia prometedora
para combatir la escasez de agua, pero enfrenta diversos
desafios técnicos, econdmicos y sociales que deben ser
superados para garantizar su viabilidad y eficiencia a
largo plazo. La disponibilidad de niebla puede variar
considerablemente segun la estacion, el climay la
geografia, lo que afiade complejidad al aprovechamiento
de esta tecnologia. En algunas regiones, la niebla puede
no ser lo suficientemente densa o frecuente como para
justificar la instalacion de sistemas de recoleccion, y solo
se justifican aquellos sistemas pasivos de disefio
rusticos. Otro desafio entre técnico y econémico es que

se deberan implementar sistemas con grandes areas de
captacion para lograr volimenes razonables de agua.

En cuanto al disefio, las mallas deben tener una estructura
gue maximice la captacion de agua, pero al mismo tiempo,
permitir que el aire pase a través sin crear demasiada
resistencia. Encontrar un equilibrio entre estas dos
necesidades es un desafio continuo en el disefio de
mallas. La direccion y velocidad del viento son cruciales,
las mallas deben estar orientadas correctamente para
interceptar la mayor cantidad de niebla posible. Cambios
en las condiciones del viento pueden reducir la eficacia del
sistema. El disefio del sistema de canalizacion es critico
para minimizar las pérdidas de agua durante su transporte
desde la malla hasta el sistema de almacenamiento. Un
disefio ineficaz puede llevar a pérdidas significativas de
agua recolectada, la cual puede evaporarse antes de ser
almacenada.

Las mallas expuestas al sol, viento, y la salinidad del
ambiente pueden degradarse con el tiempo, perdiendo
eficacia y requiriendo reemplazos frecuentes. Los
materiales también deben resistir la corrosién y la
acumulacion de sales y particulas. Las mallas pueden
obstruirse con polvo, arena, o materiales biolégicos como
algas y musgo. Esto reduce la eficiencia de capturay
puede aumentar la necesidad de mantenimiento regular,
lo que implica mayores costos y mano de obra.

Aunque las mallas atrapanieblas son generalmente mas
econdmicas que otras tecnologias de recoleccion de
agua, los costos iniciales de instalacion y los costos

continuos de mantenimiento pueden ser un obstaculo,
especialmente en comunidades con recursos limitados.
En algunas éareas, la tecnologia puede ser nueva o
desconocida, lo que requiere esfuerzos significativos
para educar y convencer a las comunidades locales

sobre su uso y beneficios. Se necesitan mas estudios a

largo plazo para comprender mejor la durabilidad de las

mallas, la eficiencia en diferentes condiciones climaticas
y las mejores préacticas para el mantenimiento y la
operacion.

Escalar la tecnologia para satisfacer las necesidades de
grandes poblaciones puede ser desafiante. El espacio
disponible para instalar mallas y la capacidad de los
sistemas para capturar suficiente agua para grandes
comunidades son limitaciones significativas. Aunque la

31



Publicacion semestral, Boletin Cientifico INVESTIGIUM de la Escuela Superior de Tizayuca, Vol. 10, No. 19 (2024) 24-34
“Tercer Congreso Internacional de Investigacion e Innovacién en Tendencias Globales y Primer Coloquio de Posgrado en Gestién y
Desarrollo de Nuevas Tecnologias”

22 25 de octubre de 2024

recoleccion de niebla es una técnica ecologica, la
instalacion de grandes estructuras en ciertos
ecosistemas sensibles podria tener impactos
ambientales no deseados, como la alteracion de los
ecosistemas locales.

Existe una necesidad continua de desarrollar materiales
que sean mas eficientes, duraderos y econémicos. Las
innovaciones en nanotecnologia y biomimética han
mostrado potencial, pero aun hay desafios en la
implementacion a gran escala. La integracion de la
recoleccion de niebla con otras tecnologias de
recoleccion de agua o de generacion de energia es un
area prometedora, pero presenta desafios técnicos y
financieros significativos.

Aunque se han hecho avances en la simulacién del flujo
de aire y la recoleccion de niebla, aun es necesario
mejorar los modelos para predecir con precision el
rendimiento de las mallas en diversas condiciones

ambientales.

Conclusiones

La instalacion de una malla atrapanieblas puede ser una
solucion viable para capturar agua en zonas donde las
condiciones ambientales son propicias, los costos en la
instalaciéon y mantenimiento son relativamente bajos; y
son adaptables ya que puede implementarse en diversas
orografias y climas, especialmente en zonas montafiosas
y costeras donde la niebla es abundante.

La eficiencia de captacion depende de varios factores,
como el tipo de malla, la densidad de la niebla, la
velocidad del viento y la orientacién de la instalacion.
Investigaciones recientes han mostrado mejoras
significativas en los disefios de las mallas, aumentando la
eficiencia de recoleccion y la durabilidad de los materiales.
La captacion de agua de niebla mediante mallas se perfila
como una solucién prometedora para enfrentar la crisis
hidrica global de manera eficiente y sostenible.

Se tienen avances importantes desde el punto de vista
cientifico, que analizan diversos recubrimientos
hidrofilicos e hidrofébicos aplicados sobre sustratos de
fibras captadoras en polimeros y aceros, asi como el uso
de conceptos para atrapar humedad en hojas, espinas y
superficies de animales del desierto, mostrando por ahora
viabilidad técnica. Andlisis recientes mas profundos del
fenédmeno de captura de humedad atmosférica, se estan
centrando en el desarrollo, aplicacion y evaluacion de
nanomateriales y nano fibras que promueven la atraccion
o repulsion de humedad, asi como de efectos quimicos
gue promueven la fotocatalisis.
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