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Cuantificacién del agua de niebla colectada en dos areas desérticas: Villa

El Salvador y Ventanilla de Lima Metropolitana, Peru

Quantification of fog water collected in two desert areas: Villa El Salvador

and Ventanilla of Lima Metropolitana (Peru)

Andres Caceres Hualla'", Luz R. Cairampoma Trafez!, Orlando Poma Porras?®

“andrescaceres@upeu.edu.pe

1E.P de Ingenieria Ambiental Universidad Peruana Unién. Facultad de

Ingenieria y Arquitectura. Carretera central Km 19.5 Nafia, Lima, Perd.

1. Resumen

La escasez de agua dulce es uno de los mayores problemas para lograr el
desarrollo sostenible en las ciudades de Lima, Perd. Dado que esta area es
desértica y tiene clima tropical y poca precipitacién, su poblacién no tiene acceso
a agua potable. Asi, este trabajo tuvo como objetivo mostrar los resultados de la
recoleccién de agua de niebla obtenidos con el colector de niebla estandar (SFC)
y el colector de niebla hexagonal (HFC) en dos ubicaciones de la ciudad de Lima
(Perud): Villa El Salvador (VES, 143 m.s.n.m.) y Ventanilla (VEN, 71 m.s.n.m.).
Estos colectores de niebla se instalaron en marzo de 2020 y los datos se
midieron desde abril de 2020 hasta marzo de 2021. También se midieron
variables meteoroldgicas concomitantes (temperatura, precipitacion, humedad,
direccion y velocidad del viento). Los resultados indican una recoleccion
promedio de agua de 4.56 £ 2.26 L / afio y 4.95 + 2.28 L / afio utilizando el
colector SFC en VEN y VES, respectivamente. El colector de HFC mostré un
promedio de 4.70 £ 2.24 L / aio y 5.53 + 2.88 L / aflo para VEN y VES,
respectivamente. La mayor recolecciéon de agua varié de 10.5 a 14.1 L / m2.dia
y se encontré en agosto, cuando la temperatura era baja y la humedad relativa
alta. El agua alta recolectada en VES puede estar relacionada con su altitud
principal. La niebla recolectada en ambas areas de estudio indica que este
elemento es una fuente util de abastecimiento de agua en zonas desérticas de

Lima.

Palabras clave: Recoleccion de niebla, regidon desértica, agua dulce, variables

meteorologicas
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2. Abstract

Scarcity of fresh water is one of the greatest issues to achieving sustainable
development in the cities of Lima, Peru. Since this area is desertic and has
tropical climate and little precipitation, their population have not access to potable
water. Thus, this work aimed showed the results of fog water collection obtained
with the standard fog collector (SFC) and hexagonal fog collector (HFC) at two
locations on the Lima city (Peru): Villa El Salvador (VES, 143 m.a.s.l) and
Ventanilla (VEN, 71 m.a.s.l). These fog collectors were installed in March of 2020
and data was measured from Aprii 2020 to March 2021. Concomitant
meteorological variables (temperature, precipitation, humidity, wind direction and
speed) were also measured. The results indicate an average water collection of
4.56 = 2.26 L/year and 4.95 + 2.28 L/year using the SFC collector in VEN and
VES, respectively. The HFC collector showed an average of 4.70 £ 2.24 Ll/year
and 5.53 + 2.88 L/year for VEN and VES, respectively. The highest water
collection ranged from 10.5 to 14.1 L/m2.day and was found in august when the
temperature was low and relative humidity high. High water collected in VES may
be related to their major altitude. The fog collected in both study areas indicate

that this element is a useful source of water supply in desertic areas of Lima.

Keywords: Fog harvesting, desertic region, fresh water, meteorological variables

3. Introducciéon

El agua es un recurso natural y esencial para la supervivencia y bienestar
humano (Do Nascimiento, 2018). Sin embargo, en las Ultimas décadas el
crecimiento poblacional, los impactos negativos del cambio climatico, y el uso
indiscriminado e irresponsable del agua dulce esta haciendo que este recurso se
torne vulnerable y se escasee en diversas partes del mundo (Abedin et al., 2019;
Gao et al., 2018; Okello et al., 2015). Asi, hay una necesidad urgente de buscar
y encontrar nuevas fuentes alternativas de agua fresca. La niebla como parte
integral de la hidrologia presente en areas costeras y de gran altitud podria ser

una alternativa frente a esta necesidad (Abhiram et al., 2015).



La recoleccién de agua de niebla viene siendo usada e investigada como fuente
alternativa por mas de 40 afios, y es adecuada particularmente sobre areas
montafiosas o desérticas donde comunidades viven en zonas remotas (Imteaz
etal., 2011). Por ejemplo, registros histéricos indican que la niebla fue cosechada
para proveer de agua potable a regiones como las islas canarias (Ritter et al.,
2015), Saudi Arabia (Al-hassan, 2009), y el Desierto de Atacama (Carter et al.,
2007).

Recolectar agua de niebla es un método pasivo, sostenible y de bajo costo de
mantenimiento. Asimismo, el sistema de recoleccién y operacién es sencillo, y
su costo asociado para su implementacion es minima (Qadir et al., 2021). No en
tanto, existen ciertos desafios para recolectar niebla tales como falta de politicas
de apoyo, comunidades inexpertas, desigualdad de género, e instituciones
locales limitadas (Regalado and Ritter, 2016). Si estos desafios son superados
nace la oportunidad de proveer de agua potable sobre areas donde la intensidad

y duracién de niebla son suficientes (Qadir et al., 2021).

Peru posee casi el 4% del agua dulce mundial, pero la mayoria de la reservas
se encuentra en la regibn amazonica que mantiene el 5% de la poblacién
(Americas, 2019). Lima es la segunda ciudad desértica mas grande del mundo y
alberga mas de 10 millones de personas (29.9%) (INEI, 2022). Ademas, esta
ciudad responde al mayor consumo de agua potable de todo el Perd, siendo su
acceso proveido por medio de 3 cuencas de rios (Rimac, Lurin y Chillén) y por
el intermedio de cisternas areas remtas que no cuentas con servicio de agua
potable. Esto porque esta ciudad casi no muestra precipitaciones (menos de 4
cm al afio), casi no se observa el sol durante el afio, pero la humedad puede
alcanzar el 98% (presenta niebla), haciéndolo adecuado para recolectar agua

usando diversos arreglos de redes (El Pais, 2016).

Experiencias previas de recoleccion de agua de niebla fueron reportados en los
distritos de San Juan de Lurigancho (Andina, 2020) y Villa Maria del Triunfo
(GEMRA, 2020). No en tanto, en la literatura cientifica no fueron reportados estas
investigaciones. Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar resultados de la
recolecciéon de agua de niebla obtenidos usando dos colectores (estandar y
hexagonal) en dos distritos de la ciudad de Lima: Villa el Salvador (VES) y
Ventanilla (VEN) en el periodo de abril de 2020 a marzo del 2021.
3



4. Materiales y Métodos

4.1. Areas de estudio

Las areas de estudio corresponden a dos distritos de la Ciudad de Lima: Villa el
Salvador (VES) y ventanilla (VEN), en donde variables meteorolégicas fueron
estudiadas, asi como la recoleccion de niebla en ambas areas utilizando dos

colectores: el estandar y hexagonal (Figura 1).

El distrito de Villa el Salvador (VES, 12° 12" 34" S; 76° 56" 08” O) esta ubicado
en la parte sur de Lima y tiene una superficie de 35460 km? con una poblacién
de 423887 habitantes. Se encuentra asentado sobre el desierto de la Tablada de
Lurin con una altura de 143 m.s.n.m., con clima arido, semicalido y nuboso en
diferentes periodos del afio (MDVS, 2019). Presenta Temperaturas que fluctian
entre los 15°C y 23°C, la humedad relativa oscila entre 80 y 100%, y muestra
precipitaciones medias de 25 mm anual. La principal fuente de agua potable es
el rio Rimac, y pozos (MDVS, 2019).

El distrito de Ventanilla (VEN, 11° 52" 14” S; 77° 7" 17" O) esta localizado en el
departamento del Callao y tiene una superficie de 7888 km? con una poblacién
de 428284 habitantes (Distrito Ventanilla, 2021) y altura de 71 m.sn.m. Su clima
tropical y subtropical con ambientes aridos, semiarido y desérticos. Presenta
temperatura promedio anual que oscila entre 18.75°C a 19.75°C y humedad

relativa que varia entre 85% al 87% (Distrito Ventanilla, 2021).
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Figura 1. Ubicacién de las areas de estudio: Villa el salvador (VES — P1), y
Ventanilla (VEN — P2).

4.2. Disefo e implementacion de los colectores de niebla

La potencial recoleccion de niebla en ambos distritos: i) Villa el Salvador (VES)
y ii Ventanilla (VEN) de la ciudad de Lima fueron investigados utilizando
colectores de niebla estandar (SFC) y el atrapanieblas de huella hexagonal
(HFC) (Figura 2A).

El SFC fue construido utilizando una malla de polipropileno de 1m?, de capa
doble, e instalado sobre 2 m del suelo (apoyado con postes en cada extremo),
con 35% coeficiente de sombra y dispuesto de manera perpendicular a la

direccién del viento predominante (Azeem et al., 2020).

El HFC fue construido teniendo en cuenta que cada lado del hexagono 1 m x 0.7
m, usandose seis lados con una longitud de 2 m y una altura de 1 m, y area de
2m?2. (Palacion et al., 2018). Este modelo permite lograr mejor resistencia a los
vientos y mayor permanencia de la niebla. Su instalacion fue considerando las

mismas caracteristicas que al SFC.

Canaletas para recolectar el agua captada fueron construidas usando botellas
de plastico y mangueras, las cuales fueron ubicadas en la parte inferior de cada
panel, de manera que permita que el agua captada se deslice hacia el tanque de

almacenamiento (Figura 2B).



Figura 2. Colectores de niebla estandar y hexagonal implementado en Villa el
Salvador (VES)

4.3. Coleccidon de niebla

Agua fresca de la niebla fue colectado diariamente por la mafana (iniciando
06:00 am) en ambas areas de estudio. Para ello, se us6 un recipiente de plastico
(con escala) de 60 L durante 12 meses (01 de abril del 2020 al 30 de marzo del

2021) para obtener datos suficientes y exactos

4.4. Condiciones atmosféricas

En orden de investigar las condiciones climaticas en las dos areas de estudio,
datos meteoroldgicos como temperatura (°C), precipitacion (mm), humedad
relativa (5) y direccion y velocidad del ciento fueron obtenidas de las estaciones
de monitoreo de la calidad del aire del Servicio nacional de Meteorologia e
Hidrologia (Senamhi) para todo el periodo de estudio (Senamhi, 2022). El
objetivo de evaluar el tiempo atmosférico fue para saber si este era apto para los
disefios estudiados.

45. Andlisis estadistico

En orden de investigar las condiciones climaticas en las dos areas de estudio,
datos meteoroldgicos como temperatura (°C), precipitacion (mm), humedad
relativa (5) y direccion y velocidad del ciento fueron obtenidas de las estaciones
de monitoreo de la calidad del aire del Servicio nacional de Meteorologia e



Hidrologia (Senamhi) para todo el periodo de estudio (Senamhi, 2022). El
objetivo de evaluar el tiempo atmosférico fue para saber si este era apto para los

disefnos estudiados.

5. RESULTADOS

5.1. Monitoreo del agua colectada

Resultados de monitoreo del agua de niebla por 12 meses (mayo 2020 a abril
2021) en Ventanilla (VEN) y Villa El Salvador (VES) usando el sistema estandar

es mostrado en la Figura 3.

El sistema estdndar de atrapanieblas en V capto en promedio de 4.56 + 2.26
litros/afio y en VES 4.95 + 2.28 litros/afio, respectivamente. El agua captada
promedio no mostro diferencias significativas (p>0.05) entre estas areas de
estudio. Asimismo, la cantidad de agua colectada de niebla a cada mes muestra
similar comportamiento para ambas areas de estudio (VEN y VES) con
cantidades menores de agua colectada entre los meses de enero a Abril (menor
a 4 L/mes), observandose un incremento de mayo hasta agosto (mayor colecta)

y reduccion de setiembre a diciembre (Figura 3).

La maxima cantidad promedio de agua (L/m2) fue recolectada en agosto para
ambas areas Villa El Salvador (VES, 9.34 + 1.20 L/mes) y Ventanilla (VEN, 8.63
+ 1.05 L/mes), quienes mostraron diferencias significativas (p<0.05).

En Ventanilla la maxima cantidad de agua colectada fue de 10.5 L/dia y la
minima de 1.2 L/dia. En Villa El Salvador fue colectado un maximo y minimo de
11.3 L/diay 1.3 L/dia, respectivamente.
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Figura 3. Cantidad de agua por mes captada en L durante los 12 meses de

monitoreo en VEN y VES usando el sistema standard de atrapanieblas.

Resultados de monitoreo del agua de niebla por 12 meses (mayo 2020 a abril
2021) en Ventanilla (VEN) y Villa El Salvador (VES) usando el sistema hexagonal

es mostrado en la Figura 4.

El sistema hexagonal de atrapanieblas en VEN capto en promedio de 4.70 + 2.24

litros/afio y en VES 5.53 + 2.88 litros/afo, respectivamente. El agua captada



promedio mostro diferencias significativas (p<0.05) entre estas areas de estudio.
Asimismo, la cantidad de agua colectada de niebla a cada mes muestra similar
comportamiento para ambas areas de estudio (VEN y VES) con cantidades
menores de agua colectada entre los meses de enero a Abril (menor a 5 L/mes),
observandose un incremento de mayo hasta agosto (mayor colecta) y reduccién

de setiembre a diciembre.

La maxima cantidad promedio de agua (L/mes) fue recolectada en agosto para
ambas éareas Villa El Salvador (VES, 12.31 + 0.84 L/mes) y Ventanilla (VEN, 9.51
+ 1.82 L/mes), quienes mostraron diferencias significativas (p<0.05).

En Ventanilla la maxima cantidad de agua colectada fue de 14.1 L/m2.dia y la
minima de 1.9 L/m2.dia En Villa El Salvador fue colectado un méaximo y minimo

de 13.9 L/m2.diay 1.0 L/m2.dia, respectivamente.
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Figura 4. Cantidad de agua captada por mes en L durante los 12 meses de

monitoreo en V y VES usando el sistema hexagonal de atrapanieblas.

5.2. Anadlisis de datos meteoroldgicos

En la Figura 5 se presenta la temperatura diaria registrada en las areas de
estudio (VES y VEN) entre abril de 2020 a marzo del 2021. De la Figura 5 se
observa una reduccion de temperatura entre los meses de abril a agosto, y con
incremento de este desde setiembre hasta marzo, mismo comportamiento
observado en ambas areas de estudio. La temperatura promedio anual fue de
18.60 = 3.11 °C y 19.36 + 2.53 °C para Villa El Salvador (VES) y Ventanilla,
respectivamente. En Ventanilla la temperatura maxima y minima fue 25.2°C y

1.2°C, mientras VES presentd 25.3°C y 1.3°C, respectivamente.
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Figura 5. Temperatura de las areas de estudio (V y VES) medidas de abril 2020

a marzo de 2021 en la estacion meteorolégica de ambas ciudades

La Figura 6 muestra la humedad diaria registrada en las areas de estudio (VES
y VEN) entre abril de 2020 a marzo del 2021.

El promedio anual de humedad anual fue de 82.75 + 4.01% en Ventanilla (VEN),
mientras en Villa ElI Salvador (VES) 92.13 + 7.99% (Figura 6). Diferencias
significativas (p<0.05) fue encontrado entre las medias de meses de humedad,

pero con similar comportamiento (reduccidon de enero a marzo y de agosto a
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noviembre) entre ambas areas estudiadas. Mayor valor de humedad relativa fue
observado en el mes de agosto con 99.04 £ 1.73% y 99.04 £ 1.73% para VES y
en julio con 84.98 = 4.71% en VEN, respectivamente. Asimismo, en VEN la
humedad relativa vario de 65.17 a 95.62%, y en VES tuvo el rango de 57.6 a
99.99%.
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Figura 6. Humedad relativa de las areas de estudio (V y VES) medidas de Abril

2020 a marzo de 2021 en la estacion meteorolégica de ambas ciudades

La Figura 7 presenta la precipitacion diaria registrada en las areas de estudio
(VES y VEN) entre abril de 2020 a marzo del 2021.

Como observado en la Figura 7, en ambas &reas de estudio casi no se presentan
precipitaciones en todo el afio, y si se presenta como es el caso de Villa El
Salvador (VES) su maxima cantidad llega a 0.10 mm.
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Figura 7. Precipitacion de las areas de estudio (V y VES) medidas de Abril 2020

a marzo de 2021 en la estacion meteorolégica de ambas ciudades

6. DISCUSIONES

6.1. Monitoreo del agua colectada

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) indica que el agua debe ser
accesible fisicamente y que la fuente debe encontrarse a menos de 1000 m de
distancia y que el tiempo desplazamiento para colectarla no deberia ser mayor
a 30 minutos (OMS, 2011). Asimismo, sostienen que el agua debe ser saludable,
asequible, suficiente, aceptable y continuo para su uso personal y doméstico.
Basada a la cantidad la OMS indica que son necesarias entre 50 y 100 L de agua
por personay diaria para que se garantice que se cubran todas las necesidades
basicas y se eviten preocupaciones en temas de salud (OMS, 2011). No en tanto,
el WHO/Unicef indican 20 | por persona para satisfacer todas sus necesidades y
un minimo de 7.5 L como minimo basico para consumo de boca o alimentacion
(WHO/Unicef, 2015).

En Ventanilla el sistema estandar y hexagonal mostraron una colecta de agua
de niebla promedio anual de 4.56 + 2.26 L/afio y 4.70 £ 2.24 L/afio, siendo que
estos no muestran diferencia significativa (p<0.05). Similares resultados fue
reportado por Schemenauer and Cereceda, (1992) quien reporté una media
anual de 4.5 L/m2 en Chile. Asimismo, mayores cantidades de colecta de agua
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de niebla por dia fue obtenida en el mes de agosto, donde se alcanzaron valores
de 10.5 L/dia y 14.1 L/dia, con el sistema estandar y hexagonal,

respectivamente.

En Villa El Salvador, el sistema estandar colecto agua de niebla promedio anual
de 4.95 + 2.28 L/afio, mientras el sistema hexagonal reporto 5.53 + 2.88
litros/afio. Ambos promedios no mostraron diferencias significativas (p<0.05)
entre estos. Cantidades mayores de agua de niebla fueron encontrados en el
mes de agosto que reportaron valores de 11.3 L/dia y 13.9 L/m2.dia, con el
sistema estandar y hexagonal, respectivamente.

Mayores cantidades de agua recolectado por ambos sistemas en Villa el
Salvador (VES, altura=173 m.s.n.m) comparado a Ventanilla (VEN, altura =71
m.s.n.m) podria estar relacionado a que esta area de estudio se encuentra a una
mayor altura. Qadir et al., (2021) sostiene que a mayores alturas mayor la

cantidad de agua formada por causa de la condensacion del agua.

Un incremento de temperatura implica en una reduccion de la humedad relativa
y viceversa (Byrne and O’Gorman, 2018; Wu et al., 2020). Como reportado por
los resultados mayores cantidades de agua de niebla fueron colectados en el
mes de agosto. Ademas, el sistema hexagonal fue quien recolecto mayor
cantidad de agua de niebla comparado al sistema estandar. Basado en el
escenario meteoroldgico puede observarse que en la humedad relativa (Figura
6) se incrementa en los meses que la temperatura disminuye (Figura 5), evento
gue favorece la formacion de gotas que son atrapadas por las mallas. Al-hassan,
(2009) report6 similar comportamiento en Asir (Arabia Saudi) con mayor
coleccion de agua de niebla en meses que presentan menor temperatura, pero
mayor humedad relativa. Asimismo, Palacion et al., (2018) usando el sistema
hexagonal colecto mayor cantidad de agua de niebla en el mes que tuvo mayor

precipitacién, menor temperatura y mayor humedad.

Esto quiere decir que entre los meses de abril (empieza a disminuir la
temperatura) a agosto (mes con menores temperaturas) habra mayor porcentaje

de humedad, siendo este ultimo mes del afio donde se producira mayores
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cantidades de agua. Asimismo, en los otros meses se espera menor generacion

de agua como encontrado en esta investigacion.

La humedad formada en estas areas esté relacionada a sus alturas moderadas,
sus condiciones climaticas, topograficas y el monzén producido en la costa del
mar que hace que el viento lleve la humedad del aire a estas areas. Parte de
esta humedad inicia a condensarse haciendo que alcance el punto de rocio a
condiciones ambientales. Asi, definir una cantidad minima de agua y asegurar
su constancia es vital para determinar si una localidad deberia o no explorar
fuentes alternativas de agua (ONU-DAES, 2014).

La mayor captacion de agua de niebla por parte del sistema hexagonal
comparado al standard esta probablemente relacionado a la mayor &rea y capas
empleadas en este sistema. Este sistema tiene la ventaja también de instalarlos
de cualquier manera sin necesidad de llevar a cabo estudios previos del area de

estudio.

Este trabajo demuestra al igual a previas publicaciones cientificas (Okello et al.,
2015; Regalado and Ritter, 2016) que recolectar agua de niebla en areas con
elevada humedad relativa y bajas temperaturas y viento resulta ser eficiente.

7. CONCLUSIONES

Los dos sistemas de atrapanieblas el estdndar y hexagonal lograron captar agua
de niebla en ambas areas de estudio, los cuales podrian ser replicados como
alternativas de solucién para captar agua. En ambas areas de estudio el mes de
agosto, donde la temperatura disminuyo y la humedad relativa se incremento fue
donde mas agua de niebla fue recolectada por ambos sistemas. En relacion a la
altura, en Villa El Salvador (173 m.s.n.m.) se logr6 colectar mayores cantidades
de agua comparado a Ventanilla (71 m.s.n.m). Ambos sistemas son técnicas
alternativas para colectar agua faltante en estas areas desérticas para usarlos

en diversas actividades domésticas.
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