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GLOSARIO

Shapefile: Formato de archivo geoespacial que se emplea para almacenar
la ubicaciobn geométrica e informacion de atributos de entidades
geograficas. Pueden ser puntos, lineas o poligonos.

Raster: Formato de archivo geoespacial que consta de una matriz de
celdas (o pixeles) que contiene valores que representan informaciéon de
una variable.

Modelo de elevacion digital (MED): Representacién geoespacial de valores
de altura con respecto al nivel del mar que permite identificar y conocer
caracteristicas morfométricas de una zona de interés (cuenca/territorio).

Pendiente del terreno (%): Tiene como insumo el modelo de elevaciéon
digital y es definida como el grado de inclinacion del terreno. Puede ser
expresada en grados o porcentaje.

Analisis multicriterio: Herramienta empleada para evaluar diversas
posibles soluciones a un determinado problema, considerando un numero
variable de criterios.

Sitios para obras de cosecha de agua: Lugares apropiados, sobre terreno,
para el establecimiento de una obra de cosecha de agua, definidos con
base en criterios morfométricos y prioridades de ubicacion.

Textura: Definida con base en la presencia de particulas que forman el
suelo (arena, limo y arcilla). Tiene mucha relevancia en la construccion
de obras de cosecha de agua por su efecto en la infiltracion. Los suelos
arcillosos (alto contenido en arcilla) son considerados de prioridad, pues
limitan la pérdida de agua por infiltraciéon de agua en las obras de cosecha
de agua a construir.

Cobertura y uso del suelo (CUS): Referida al uso o cobertura que se tiene
sobre el suelo. Puede ser natural o vinculada con actividades productivas
o de intervencién antrépica. La cobertura y uso del suelo puede ser un
criterio para priorizar sitios de intervencion (obras de cosecha de agua).




INntroduccion

| Corredor Seco Centroamericano es una franja de territorio que atraviesa los paises

de El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Ricay Panama, y presenta

condiciones particulares de clima. Es altamente vulnerable al cambio climatico y
los habitantes del drea rural tienen como principal medio de vida la agricultura.

Las proyecciones climaticas para esta regién son preocupantes. Para las siguientes dé-
cadas varios estudios (Hannah et al. 2016, Imbach et al. 2017, Ummenhofer y Meehl 2017,
Gotlieb et al. 2019) proyectan una disminucion en la precipitacion media anual en hasta
14%, condicidén que podria prolongar, intensificar o aumentar las sequias. Actualmente ya
se evidencian los impactos de las sequias sobre los ecosistemas y medios de vida en esta
region, por lo que identificar estrategias que permitan garantizar el suministro de agua
y crear resiliencia climatica en sus sistemas productivos agropecuarios es necesario. Una
de estas estrategias es el establecimiento de obras de cosecha que permitan garantizar
la produccién de agua para uso agropecuario.

El proyecto Adaptacion de la Agricultura al Cambio Climatico a través de la Cosecha de
Agua en Nicaragua (2019-2021), cofinanciado por la Cooperacidon Suiza en América Cen-
tral (COSUDE) y el Centro Agrondmico Tropical de Investigacidon y Enseflanza (CATIE), ha
sido implementado por el CATIE y el Instituto Nicaraguense de Tecnologia Agropecua-
ria (INTA). El proyecto ha tenido como objetivo contribuir a que familias de pequefios y
medianos productores de municipios del corredor seco, ubicados en el centro norte de
Nicaragua, establezcan sistemas productivos resilientes al cambio climatico y mejoren su
seguridad alimentaria y nutricional.

Una de las intervenciones ha sido el establecimiento de sistemas de cosecha de agua de
escorrentia, en cuyo proceso se han construido mas de 600 obras de cosecha de agua. La
experiencia obtenida con el establecimiento de sistemas de cosecha de agua, unido a un
analisis estadistico y geoespacial, ha permitido desarrollar una herramienta orientada a
identificar zonas potenciales —a nivel de fincas— para el establecimiento de obras de co-
secha de agua por escorrentia.
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El presente documento “Herramienta geoespacial para la identificacion y selecciéon de
sitios potenciales para construccion de obras de cosecha de agua de escorrentia en el Co-
rredor Seco Centroamericano” tiene como objetivo brindar una metodologia y describir
el detalle de esta, la cual permite definir zonas dptimas para el establecimiento de obras
de cosecha de agua que considera variables topograficas del terreno, grado de prioriza-
cién o de establecimiento de la obra y ubicacién de obras construidas y en operatividad.

El presente documento consta de secciones que van desde describir el marco conceptual
y metodoldgico vinculado con el disefio y uso de la herramienta geoespacial, en la que se
brinda una descripcion detallada de las variables biofisicas para la identificacion y priori-
zacion de zonas y sitios, asi como de los analisis estadisticos y de superposicion espacial
ponderada que respaldan los andlisis.

También incluye una seccidn para el usuario de la herramienta en la plataforma QGis
gue brinda los pasos de instalacion y uso. La seccidon final corresponde a los alcances,
limitaciones y recomendaciones relacionados con la herramienta geoespacial. Se espera
gue la herramienta sea un insumo técnico que facilite la identificaciéon de zonas iddneas
para el establecimiento de obras de cosecha de agua de escorrentia en zonas rurales del

Corredor Seco Centroamericano.




Aspectos conceptuales

Sequia en América Central

Se entiende por sequia como el periodo de clima anormalmente seco, cuya duraciéon
es suficientemente prolongada como para causar desequilibrios hidrolégicos significati-
vos!, como capacidad de campo y marchitez permanente. La sequia puede ser agricola,
hidrolégica, hidrogeoldgica o meteorolégica? De acuerdo con su duracién/intensidad se
clasifica como anormalmente seco, sequia moderada, sequia severa, extrema y excepcio-
nal. En Centroamérica, la ocurrencia de la sequia no se asocia con periodos prolongados
(anos) sin lluvia, sino con los siguientes factores?:

- Prolongacién del “veranillo” o “canicula” (entre julio y agosto), que divide en dos par-
tes la estacién de lluvias sobre la vertiente del Pacifico, la cual evidencia el patrén
bimodal de las precipitaciones en esta region.

- Distribucion de las precipitaciones durante la estaciéon lluviosa en pocos eventos de
[luvia, entre periodos prolongados de dias secos.

- Aumento en la temperatura del aire que, segun el momento en que suceda o por
cuanto tiempo se mantenga, igualmente afectara el desarrollo de los cultivos.

- Finalizacion temprana de la estacion lluviosa.

Una visualizacion espacial de la severidad de las sequias en el Corredor Seco Centro-
americano se presenta en la figura 1, donde se observa que la mayor parte de este
territorio presenta condiciones de sequia alta.

1 De acuerdo con la Sociedad Meteoroldgica Norteamericana.

2 Sequia agricola: Déficit de humedad en el suelo. Sequia hidrolégica: Déficit de flujo o almacenamiento en cauces y cuerpos de agua naturales (agua
en la superficie). Sequia hidrogeologica: Déficit de agua en acuiferos. Sequia meteorologica: Déficit de precipitacion o grado de desviacion de la
precipitacion al compararla con lo que en la region se considera un comportamiento “normal” de las lluvias, en una serie de tiempo preestablecida.

3 Ramirez 2001.
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Vulnerabilidad Histérica a Sequia en el Corredor Seco
Centroamericano

Corredor Seco
Centroamericano

Cametera Panamericana

Carreteras Principales
Carreteras Secundaries

Principales Rios
" Cuerpos e Agus

Limite Intemnacanal
Grados de sequia
I =6

B At

Il sovera

LOCALIZACION MUNDUAL

Figura 1. Grados de sequia en el corredor seco Centroamericano
Fuente: FAO 2012

2.2. Sistemas de cosecha de agua de escorrentia

Conocidostambién como sistemas de captacion de agua de Lluvia [Rainwater Harvesting
System?], consisten en la recoleccién y concentracién de agua de escorrentia para usos
productivos (por ejemplo, agropecuarios, acuicolas, etc.), recarga de acuiferos, belleza es-
cénica, consumo humano y usos domésticos.

4 Concepto en inglés también utilizado para sistemas de captacion de agua de lluvia para servicio doméstico.
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2.2.1. Clasificacion

Son varios los tipos de sistemas de captacion de agua de lluvia, los cuales —de acuerdo
con la escala y objetivo- son diferenciados y clasificados, siendo el mas comun los siste-
mas de cosecha de agua para uso domeéstico. El presente documento se enfoca en siste-
mas de cosecha de agua para uso agricola y una clasificacién de estos se muestra en la
siguiente grafica (Figura 3).

Aguaen la
atmosfera: lluvia,
nieve , niebla rocio

Recoleccidn directa
de niebla, nieve y
rocio

Escorrentia Infiltracion
Fuentes de agua Fuentesdeagua | Fuentes de agua
de lluvia superficial subterranea

SISTEMAS DE CAPTACION DE LLUVIA

GRAN ESCALA

Mediana escala

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
'

Pequeia escala

Figura 3. Clasificacion general de los sistemas de captacion de lluvia
Fuente: Adaptado de Gould y Nissen-Petersen (1999)

2.2.2. Componentes

En los sistemas de cosecha de agua de escorrentia se pueden identificar tres componen-
tes: i) area de captacion o recoleccidn, ii) infraestructura vy iii) area de uso o aprovecha-
miento.

a. Area de captacion o recoleccién: Se refiere a la superficie que va a recolectar el agua
de lluvia. Puede ser natural o artificial®, como un bosque, zona de cultivos o un area
definida que permita la captacion del agua de lluvia y su conduccidn por gravedad.

5 Un ejemplo de un proceso de recarga artificial se encuentra en las Amunas, que son sistemas en los que se hace la recarga hidrica por medio de
intervencion humana. Las Amunas son sistemas de siembra y cosecha de agua ancestrales en la zona andina de Sudamérica
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b. Infraestructura: Vinculada con los elementos de conduccidn y almacenamiento. Es
parte necesaria en el sistema e incluye tuberias o mangueras (instaladas préoximas al
area de captaciéon para conduccidon del agua), asi como reservorios construidos para
el almacenamiento del agua de escorrentia.

c. Area de uso o aprovechamiento: En la mayoria de los casos es inmediata al drea de
almacenamiento (reservorios) y es un elemento que hace uso o se beneficia de la co-
secha de agua de escorrentia. Considera los usuarios del agua (agropecuarios, fores-
tales), asi como las tecnologias a emplear para su uso (riego por goteo, gravedad, etc).

Figura 4. Componentes de un sistema de cosecha de agua de escorrentia
Foto: Pedro Pablo Orozco

2.2.3. Beneficios de los sistemas de cosecha de agua

- Con el sistema de cosecha de agua, los agricultores en épocas de sequia disponen de
agua complementaria para cultivos, animales y quehaceres domésticos.

- En lo ambiental, reduce la presidon sobre el recurso hidrico terrestre, como mantos
acuiferos o agua subterranea.

- Brinda seguridad alimentaria, porque se tiene disponibilidad de mas alimentosy mas
variados en época seca.

- Potencial para reducir inundaciones, debido al control/manejo de la escorrentia su-
perficial.

- Tiene beneficios econdmicos, ya que los productores pueden vender productos agro-
pecuarios y mejorar sus ingresos econémicos.

- Norequiere energia para la operacion del sistema.
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Figura 5. Sistemas de cosecha de agua de lluvia para uso agricola y ganadero
En las imdgenes 1y 3, el drea de aprovechamiento estd ubicada alrededor
del drea de captacion y en la imagen 3, es de acceso directo.

Foto: Pedro Pablo Orozco

SE DEBE TENER PRESENTE QUE...
Antes de establecer sistemas de cosecha de agua es importante realizar un
analisis del territorio: caracteristicas y cualidades topograficas y climaticas.
El establecimiento de sistemas de cosecha de agua responde a una demanda,
pero siempre debe conocerse la oferta y condiciones de cada sitio y obra.
Los materiales por usar deben ser de facil adquisicion y de preferencia, locales.
Para lograr la sostenibilidad de estas tecnologias se deben considerar varia-
bles ambientales, sociales y econémicas.

2.2.4. Criterios para la seleccion de sitios

Para la seleccion de un sistema apropiado de cosecha de agua deben considerarse crite-
rios técnicos, econémicos, sociales y ambientales.

« Criterio biofisico: Se enfoca en conocer las condiciones y particularidades biofisicas
del sitio (principalmente topograficas, geoldgicas, edaficas, temperatura, precipita-
cion y en algunos casos, cobertura vegetal asociada), complementadas con sus con-
diciones de oferta y demanda de agua.
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« Criterio econémico: Considera la capacidad econdmica de las familias, para asi pro-
poner el sistema mMmas adecuado a su condicion.

« Criterio social: Toma en cuenta la idiosincrasia del tejido social, que incluye aspectos
culturales de la zona o lugar donde se propone realizar la intervencion.

« Criterio ambiental: Cada tipo de sistema de cosecha de agua tiene su impacto am-
biental. Por lo tanto, se deben contemplar los aspectos favorables a la hora del esta-
blecimiento, pero también probables efectos secundarios sobre erosién y sedimenta-
cion, como en el caso de los sistemas de escorrentia. Los sistemas de cosecha de agua
o tecnologias deben estar en armonia con el ambiente o entorno en el cual seran
instalados. En zonas rurales, deben contribuir a su mejora o sostenibilidad, asi como
en procesos de recuperacion y restauracion de suelos, bosques y aguas.

« Criterio de gestion del riesgo: Se trata del manejo de la incertidumbre relaciona-
da con variables biofisicas (afectacién de las obras por condiciones del terreno, por
ejemplo, deslizamientos o derrumbes), socioeconémicas (vinculada con el empode-
ramiento de actividades de establecimiento, manejo y mantenimiento de las obras)
y ambientales, como cambios en patrones y cantidad de las precipitaciones que po-
drian afectar la operatividad de las obras de cosecha de agua de escorrentia.

La viabilidad de un sistema de cosecha de agua de escorrentia se sustenta en
la precipitaciéon. Conocer su comportamiento en cuanto a cantidad, intensidad,
distribucién y frecuencia es importante y necesario.

2.2.5. variables para identificacion y establecimiento de obras de
cosecha de agua de escorrentia

Son aquellas variables al establecimiento de obras de cosecha de agua, principalmente
variables biofisicas, complementadas con variables socioecondmicas. Ademas, es
posible que se consideren como criterios para la seleccion/identificacién de sitios o
establecimiento de las obras de cosecha de agua (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variables usadas para la seleccion de sitio y
establecimiento de obras de cosecha de agua de escorrentia

Criterio de seleccién de sitio: Vinculado con procesos de infiltracion
Textura del suelo Biofisica del lugar donde se establece |la obra de cosecha de agua. Son deseables
contenidos altos de arcilla para evitar pérdida de agua por infiltracion.

Criterio de selecciéon de sitio: Su analisis permite, por un lado,
Pendiente del ter- Biofisica evitar peligro de colapso de agua y por otro, garantizar el proceso de
reno escurrimiento superficial que suministre agua en las obras de cosecha

de agua.




Herramienta Geoespacial para la identificacion y seleccion de sitios potenciales para construccion de obras de
Cosecha de Agua de Escorrentia en el Corredor Seco Centroamericano

Criterio de establecimiento de la obra® Permite definir el lugar de
Biofisica establecimiento de la obra de cosecha de agua, de acuerdo con la
priorizacion de una cobertura en particulary objetivos de laintervencion.

Uso o cobertura del
suelo

Criterio de establecimiento de la obra: Se priorizan sitios a una

Accesibilidad Biofisica . . . . .
distancia determinada de un camino o acceso vial.

Criterio de seleccion de sitio: Evita identificar terrenos con riesgo a
deslizamientos.

Susceptibilidad a

. . Riesgo
deslizamientos 9

Criterio de seleccidn de sitio: Se prioriza lugares con poblacién cercana

Poblacion Social . )
0 ubicacién de contrapartes.

Es importante tener presente que un criterio de seleccion de sitio permite identificar
zonas potenciales en el territorio que presentan condiciones apropiadas para establecer
obras de cosecha de agua. Asimismo, un criterio de establecimiento ayuda a definir los
sitios donde establecerlas.

2.3. Conceptos basicos que sustentan la herramienta para
priorizar sitios potenciales para construir obras de cosecha
de agua de escorrentia

2.3.1. Modelos estadisticos inferenciales

Un modelo estadistico es una ecuacién matematica que reproduce los fendmenos que
se observan de la forma mas exacta posible y permite determinar patrones asociados.
Asimismo, un modelo estadistico inferencial se orienta a entender las relaciones entre los
patrones de las variables analizadas para comprender un fendmeno y puede ser del tipo
i) explicativo: cuando con base en datos existentes ilustra la relacién de variables defini-
das como relevantes para la comprension de un fenémeno oii) predictivo: cuando se usa
un proceso de analisis de datos para realizar predicciones basadas en datos existentes,
con el fin de predecir o explicar el comportamiento de eventos futuros. La seleccion de
un modelo estadistico debe estar en funcidn de los objetivos de analisis definidos y su
disponibilidad de datos.

En este documento se comparte el proceso de analisis estadistico que ha permitido iden-
tificar zonas 6ptimas para el establecimiento de obras de cosecha de agua por escorren-
tia superficial, tomando en cuenta la ubicacidén de obras construidas y en operatividad.

2.3.2. Andlisis de ponderacion espacial

Es un proceso geoespacial que permite realizar evaluaciones multicriterio enfocadas
en resolver el analisis de decisiéon, en el que intervienen varios factores con valoraciones

6 El proyecto de cosecha de agua en Nicaragua lo considera como criterio de seleccion de sitio para evitar la seleccion o construccion en zonas boscosas.
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diferentes. Es decir, la implementaciéon de esta funcidén ayuda a superponer varios
rasteres con una escala de medicién comun y pondera cada uno segudn su importancia
(ESRI/ArcGIS help?). Es un proceso frecuentemente usado para definir sitios o zonas de
importancia con base en pesos relativos de insumos geoespaciales relevantes, pesos que
en el presente estudio fueron obtenidos mediante el andlisis estadistico que consideré
variables topograficas, de priorizacidén y obras de cosecha de agua en operatividad.

Este andlisis utiliza archivos en formato raster clasificados bajo una escala comun, a los
cuales se les asigna un peso o influencia de porcentaje y de acuerdo con esto, los valores
de las celdas se multiplican con el peso asignado o influencia de porcentaje. El resultado
es un raster con valor entero (Figura 6).

InRas1 InRas2 OutRas
(Influence 75%) {Influence 25%)

Figura 6. Ejemplo de superposicion ponderada
Fuente: ArcGis help /ESRI

2.3.3. Procesos preliminares

Para los efectos de la herramienta presentada en este manual, los procesos preliminares
con respecto a su disefo e implementacidon son aquellos pasos, pruebas y ejercicios
realizados durante la ejecucion del Proyecto Cosecha de Agua que —de manera conjunta-
generan tanto insumos (datos medidos-corroboracién en campo) como reflexion y
andlisis de los procesos. En este sentido, el personal técnico del proyecto cosecha de agua,
con base en criterios técnicos, experiencia en campo y analisis geoespaciales iniciales,
identificdé un grupo de variables asociadas con el establecimiento de obras de cosecha
de agua de escorrentia (textura, pendiente, susceptibilidad a deslizamientos, cultivos, uso
actual del suelo, poblacién y accesibilidad), que fueron consideradas y ajustadas en la
elaboracién de la herramienta geoespacial.

7 https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/weighted-overlay.htm
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Proceso metodoldgico

| protocolo usado en la elaboracién de la herramienta geoespacial toma como un

insumo los 626 sitios de obras de cosecha establecidas por el proyecto que —junto

con criterios de ponderacion basados en variables definidas y analisis estadisticos
inferenciales— permiti¢ establecer dos fases de analisis: a) una orientada a identificar y
definir sitios potenciales para el establecimiento de obras de cosecha de agua, con base
en las condiciones topograficas e hidroldgicas y b) otra con énfasis en predefinir los zo-
nas potenciales de acuerdo con las condiciones deseables del terreno o por priorizaciéon
de sitio para la construccion de la obra. También se definen pasos de validacioén in situ,
tomando como insumo los resultados de |la herramienta para definir el lugar de estable-
cimiento de las obras de cosecha de agua.

3.1. FASE 1. Identificacion de sitios potenciales para
establecer obras de cosecha de agua por escurrimiento
superficial

Esta fase se enfoca en identificar y definir sitios potenciales para el establecimiento de
obras de cosecha de agua, con base en las condiciones topograficas e hidrolégicas de
la zona de interés. Es decir, parte por entender |la escorrentia como proceso en las con-
diciones naturales del terreno y definir, de acuerdo con criterios técnicos, variables que
permitan establecer obras de cosecha de agua de escorrentia.

El insumo base es el modelo de elevacion digital (en formato raster) a alta resolucion de
la zona de interés®, de los cuales se obtendran los subproductos: pendientes (%) y red
hidrica.

8 Parala zona del proyecto cosecha de agua en Nicaragua, la herramienta usa el modelo de elevacion digital AW3D30 MED de alta precision,
producto de la Agencia Aeroespacial Japonesa (JAXA), generado del MED AW3D de 5 metros de resolucion.
Disponible en: https://www.eorc.jaxa.jo/ALOS/en/aw3d30/data/index.htm
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AW3D30 DSM data map

Please click the area which downloads a mosaic.

3.1.1. Criterios de ponderacion
El tratamiento a los subproductos del modelo de elevacion digital (pendientes y distancia
a red hidrica de orden 1) se describe a continuacion.

« Pendientes: Subproducto del MED expresado en porcentaje y reclasificado en 5 ca-
tegorias de acuerdo con la aptitud del sitio. En este sentido, las pendientes fueron
reclasificadas en 5 escalas y categorias®.

Cuadro 2. Criterios y categorias de reclasificacion de la variable pendiente

Pendiente (%) Aptitud del sitio Categorizacién de sitios

>20 Muy baja Inaceptable

10-20 2 Baja Aceptable
5-10 3 Media Adecuado
3-5 4 Alta Muy adecuado
<3 5 Muy Alta Optimo

9 Rangos validados por las obras establecidas en el proyecto y estudios relacionados indican que “la construccion de reservorios para cosecha de agua
lluvia no debe llevarse a cabo en &reas con pendientes mayores al 5% (Al-Adamat et al. 2010, citado por Valencia 2020), debido a que zonas con
menor porcentaje de pendiente tienen mayor factibilidad para la recoleccion de agua lluvia (Agri 2020).
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Pendiente (%) Reclasificado en 5 clases

5 @ siop_relstif
L)
m:
H
ms
B

Escala |Descripci Categorizacion de sitios
>20 1 Muy baja Inaceptable
10 -20 2 Baja Aceptable
5-10 3 Media Adecuado
3-5 4 Alta Muy adecuado
<3 5 Muy Alta Gptimo

Figura 8. Pendientes en porcentaje y su reclasificacion
para la zona del proyecto de Cosecha de Agua

Distancia a la red hidrica: Subproducto del MED y obtenida mediante procesos de defi-
nicion de red hidrica (direcciéon-acumulacion de flujo y definicion de umbral de escorren-
tia) para la zona de andlisis. Debido a que el objetivo de la herramienta es identificar sitios
idéneos, a escala de finca, en la zona del proyecto se considerd tener una red hidrica deta-
llada de orden 1, que se logré con un area de acumulacion de flujo= 0,5 ha. Una vez gene-
rada la red hidrica total, solo se considerd el orden de corrientes de orden 1, para lo cual se

determind distancias euclideas, cuyos rangosy reclasificacion se muestra a continuacion.

Cuadro 3. Criterios y categorias de reclasificacion espacial de la variable red hidrica

Distancia a red hidrica m Aptitud del sitio | Categorizacion de sitios

>200 Muy baja Inaceptable
200 2 Baja Aceptable
150 3 Media Adecuado
100 4 Alta Muy adecuado

50 5 Muy Alta Optimo
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Red hidrica (orden 1/en rojo)

D8 el et gt Yo L

Distancias euclidianas a red hidrica orden 1

Distancia a red hidrica |Escala |Descripcién |C: de sitios
>200 1 Muy baja
200 2 Baja Aceptable
150 3 Media Adecuado
100 4 Alta Muy adecuado
50 5 Muy Alta Optimo

3.1.2. Andlisis estadistico inferencial

Tomando como insumos los sitios de obras construidas y los archivos raster reclasificados
de las variables pendiente y distancia a red hidrica orden 1, se realizé un analisis estadis-
tico inferencial del tipo explicativo para definir los pesos de importancia de las variables

sobre la ubicacion de las obras construidas (figura 10%°).

10 Si bien al inicio fue incluida la variable de curvatura del terreno, los anélisis evidencian una importancia residual, lo cual puede explicarse debido a
que dicha propiedad del terreno esté considerada en los procesos de definicion de una red hidrica (direccién-acumulacion de flujo).
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Figura 10. Andlisis estadistico inferencial para la determinacién de pesos para
identificar sitios potenciales de obras de cosecha de agua de escorrentia Fase 1

3.1.3. Superposicion ponderada fase 1

Con base en los subproductos reclasificados de pendiente y distancia a red hidrica, y
tomando en cuenta el resultado del andlisis estadistico inferencial, los archivos espacia-
les fueron combinados con sus pesos determinados (50% para pendientes y 50% para
distancia a red hidrica) y se generd un producto geoespacial formato raster denominado
ponderacién-morfometria, el cual muestra una regionalizacién de los zonas potenciales
para el establecimiento de obras de cosecha de agua que considera solo variables mor-
fométricas e hidrolégicas.
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% Influence Scale Value
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1]

NODATA NODATA

v
Construida  Si =
Row Labels - Cuenta de C % |Condicion
3 135 22|Adecuado
4 359 57|Muy adecuado
5 133 21|Optimo
Grand Total 627

Figura 11. Superposicion espacial ponderada Fase 1
La capa resultante “ponderacion-morfometria” muestra la regionalizacion
espacial de zonas potenciales para la identificacion de sitios para obras de
cosecha de agua con base en variables de topogrdficas e hidroldgicas.

En la zona del proyecto, la regionalizaciéon generada en esta fase muestra que los si-
tios de obras de cosecha de agua construidas por el proyecto se ubican en categorias
adecuadas (22%) y muy adecuadas u optimas (78%). Ningun sitio se ubicd en catego-
rias aceptables o inaceptables.

3.2. FASE 2. Predefinicion de sitios para establecer obras de
cosecha de agua de escurrimiento superficial

En esta fase se considera la inclusién de variables vinculadas con criterios de estableci-
miento de las obras, ya sea por condiciones deseables del terreno o priorizacién de cons-
truccioén relacionada con el uso del suelo. Las variables consideradas son contenido de
arcilla del suelo —-como condicién particular de sitio—y uso agropecuario, como sitio prio-
ritario para el establecimiento de obras de cosecha de agua.

« Contenido de arcilla: Sitios con presencia de suelos arcillosos (alto contenido en ar-
cilla) fueron considerados como 6ptimos, debido al potencial de limitar la pérdida de
agua en las obras de cosecha de agua por infiltracion. Para realizar el anélisis el insu-
mo espacial de contenido de arcilla (formato raster)" fue reclasificado de acuerdo con
sus valores de contenido (Cuadro 4, Figura 12).

11 Fuente: https://data.isric.org/geonetwork/srv/spal/catalog.search#/home
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Cuadro 4. Criterios y categorias de reclasificacion espacial de la variable contenido de arcilla

Contenido Arcilla Escala Aptitud del sitio | Categorizacion de sitios
0 1 Muy baja Inaceptable
0-100 2 Baja Aceptable
100-200 3 Media Adecuado
200-300 4 Alta Muy adecuado
>300 5 Muy Alta Optimo

« Uso de suelo prioritario: El proyecto considera la actividad agricola/agropecuaria
como uso prioritario para el establecimiento de obras de cosecha de agua.

El formato ideal para realizar el analisis espacial es raster. Sin embargo, si se cuenta con
una capa en formato shapefile, este insumo debe ser convertido a formato raster respe-
tando sus categorias de uso y a la resolucion del modelo de elevacién digital usado en la
fase 1, para luego ser reclasificado de acuerdo con los criterios de categorizacidon (Cuadro
5, Figura 13).




Herramienta Geoespacial para la identificacion y seleccion de sitios potenciales para construccion de obras de
Cosecha de Agua de Escorrentia en el Corredor Seco Centroamericano

Cuadoro 5. Criterios y categorias de reclasificacion espacial de la variable uso y
cobertura del suelo

Categorizacion de
Priorizacion
sitios

Centro poblado/urbano Muy baja Inaceptable
Cultivos perennes 2 Baja Aceptable
Tacotal y arbustivas 3 Media Adecuado
Sin vegetacion 4 Alta Muy adecuado
Cultivos anuales, pastos y 5 Muy Alta Optimo

herbaceas

Reclasificacion del uso y cobertura del
suelo

@ uso_rcls.tif
-
m2
-3
m4
LB

Figura 13. Cobertura y uso del suelo, y su reclasificacion
para la zona del proyecto de Cosecha de Agua, Nicaragua

En la fase 2, para los analisis multicriterio de superposicién ponderada y modelos es-
tadisticos predictivos, se consideran archivos geoespaciales tipo raster. En el caso de
solamente tener un insumo vectorial (por ejemplo, con variables discretas, como es
cobertura y uso de suelo), estas deberan ser convertidas al formato requerido.

3.2.1. Andlisis estadistico inferencial

Tomando como insumos los puntos de ubicacion de las obras, la capa morfo y los archi-
vos raster reclasificados de las variables (uso de suelo y contenido de arcilla), se realizé un
analisis estadistico inferencial del tipo explicativo para definir los pesos de importancia de
las variables sobre la ubicacién de las obras construidas (figura 142).

12 Detalle de andlisis estadistico inferencial que genera las graficas mostradas en la seccion de Anexos.
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Variable Importance ~ Sign porc
usoAceptable 1.06 POS 041
arcilla 082 NEG 0.32
morfo 070 POS 027

Figura 14. Andlisis estadistico inferencial para la determinacién de pesos para
predefinir sitios potenciales de obras de cosecha de agua de escorrentia Fase 2

3.2.2. Superposicion ponderada fase 2

Considerando los pesos correspondientes para las capas uso de suelo, contenido de ar-
cilla y morfo determinados en el andlisis estadistico previo (ajustados a 40-30-30) y los
archivos raster reclasificados de dichas variables, se realizd el proceso de superposicion
ponderada, la cual genera el raster categorizado con regiones 6ptimas para el estableci-
miento de obras de cosecha de agua de escorrentia (figura 15).
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Raster % Influence Scale Value

v
Construida 80 i
Btiquetas defila | Cuentade Construida | % | Condicion
3 60 10 |Adacuzdo
4 426 Muy adecuado
5 11
Total general 627

Figura 15. Superposicion espacial ponderada Fase 2
La capa raster generada muestra la regionalizacion de zonas potenciales
para la preseleccion de sitios para establecer obras de cosecha de agua.

Con base en la salida de los modelos predictivos, los pesos para las variables se establecie-
ron en 50% para la cobertura y uso de suelo, 30% para el contenido de arcilla y 30% para
la capa morfo.

Los analisis de la fase 2 permitieron tener un archivo raster de zonas potenciales para la
preseleccion de sitios en los que establecer obras de cosecha de agua que —para el caso
de la zona del proyecto- evidencia que 90% de las obras construidas se ubican en zonas
muy adecuadas y 6ptimas (68% y 22%, respectivamente) y 10% en zonas adecuadas. Nin-
guna en zonas aceptables o inadecuadas.

A continuaciéon, se muestra el resumen de las fases 1y 2 para la regionalizacion de zo-
nas potenciales para el establecimiento de obras de cosecha de agua de escorrentia, asi
como las regiones 6ptimas (categoria 5) para el establecimiento de obras de cosecha de
agua (figuras 1oy 17).
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Fase 1
Identificacion de sitios potenciales

Pandisnts del terrenc (%)

SUBPRODUCTOS

Modelo de elevacidn digital (MED)
Correccidn: algoritme de Wang & L

PRODUCTO FINAL: Regionalizacion espacial

b [ §

Superposicién ponderada fase 1
[Ponderacién: 50% pendiente, 50% distancia rios)

.
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it

Raster Pond-M
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Figura 16. Resumen de fases 1y 2 para la regionalizacion de zonas potenciales para el
establecimiento de obras de cosecha de agua de escorrentia

Figura 17. Zonas de regionalizacion espacial éptimas (categoria 5) para establecimiento de
obras de cosecha de agua
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3.3. FASE 3: Validacion in situ

Esta es una fase complementaria a la herramienta y usa el producto final de esta (mapa de
regionalizacion de zonas 6ptimas) para identificar en el terreno las zonas de mayor aptitud
definidas en el mapa que —junto con pruebas de campo en los lugares indicados— permitird
elegir los sitios para el establecimiento de cosecha de agua. Esta fase considera dos pasos: i)
identificar en el terreno las zonas de mayor aptitud, definidas por la herramientay ii) prue-
bas in situ para escoger sitios candidatos para el establecimiento de las obras.

3.3.1. Pasos

Paso 1. Validacioén en el terreno

Tomando como insumo el mapa de regionalizacidn de zonas optimas generado por la
herramienta geoespacial, se las identificara en el terreno. Los pasos sugeridos son sobre-
poner los poligonos de zonas 6ptimas sobre Google Earth Pro e identificarlos sobre una
finca o zona de interés.

Figura 18. Mapa de regiones éptimas para el establecimiento de obras de cosecha
de agua de escorrentia en la zona del proyecto Cosecha de Agua, Nicaragua
El color rojo muestra las zonas optimas para el establecimiento
de obras generadas por la herramienta geoespacial.

Paso 2. Pruebas in situ para definir sitios candidatos para el
establecimiento de las obras

Una vez ubicado(s) el(los) sitio(s) potencial(es), se procederd a realizar pruebas in situ
gue contemplen variables que han sido consideradas como criterios para definirlos como
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sitios candidatos para la construccion de obras de cosecha de agua. Estos criterios son
verificacion de uso de suelo, definicion de valores de pendiente y pruebas de textura en
suelo (contenido de arcilla).

1. Verificaciéon de uso de suelo: La zona éptima a seleccionar debe estar proxima a un

uso de suelo considerado como prioritario o a beneficiar (por ejemplo, por riego). El pro-

yecto Cosecha de Agua cataloga el uso agropecuario como prioritario.

Figura 19. \erificacion de uso de suelo para definir sitio de construccién de
obra de cosecha de agua
Fuente: Franklin Ruiz

2. Definicion de valores de pendiente: Por ser obras de escorrentia donde se pretende
establecer los sistemas de cosecha de agua, es importante garantizar una buena area de
recarga y una pendiente adecuada que tenga el suficiente nivel entre |la base de la obra
(vaso) y el érea de riego o de uso de agua. Es necesario recordar que debe existir al menos
un diferencial de altura de un metro y para eso es fundamental estimar la pendiente. Las
pendientes del area de emplazamiento de la obra deben ser commo maximo de 12% (su-
perficie por donde escurre el agua) y un minimo de entre 3 a 5%.
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Figura 20. Verificacion pendiente del terreno (%) para
definir sitio de construccion de obra de cosecha de agua
Foto: Pedro Pablo Orozco

Método de la vara Protocolo:

- Colocar la vara sobre el campo,
- Para realizar la prueba de pendiente .
nivelar.
a nivel de campo puede emplearse el .
po P P - Medirlaaltura del suelo a la vara.
meétodo de la vara. . . ) h
- Aplicar féormula: P(%) = (3)*100

Materiales:
. Vara o palo de 2 metros Donde:
Instrumento nivel de cualquier h=altura del suelo a la vara (m)
tipo d= distancia (tamano de la vara=
. Cinta métrica 2m)

Calculadora




Herramienta Geoespacial para la identificacion y seleccion de sitios potenciales para construccion de obras de
Cosecha de Agua de Escorrentia en el Corredor Seco Centroamericano

d(distancia = 2 m)/vara

altura del suelo
alavara (m)

h=

P(%) = (%)*100

Figura 21. Esquema del método de la vara para la estimacion de la pendiente del terreno

3. Pruebas de textura en suelo: Los suelos con alto contenido de arcilla son apropiados
para establecer obras de cosecha de agua de escorrentia. El sitio por definir debe tener
un alto contenido de arcilla en su primer metro de suelo para que, al ser compactada,
impermeabilice el vaso y evite la infiltracion del agua almacenada.

NOTA: Si en la finca no hay un sitio con esta condicién, es mejor no construir la

obra.

Una vez identificadas las zonas de mayor aptitud que han cumplido los criterios de uso
prioritarioy pendiente, se procedera a realizar una prueba de campo que permita descar-

tar o confirmar un sitio®.

Materiales e insumos:
Herramientas para cavar y tomar muestra del suelo (pico, pala), agua y recipiente o
plastico (lugar donde hacer la mezcla del suelo para determinar su elasticidad).

Protocolo:
Hacer un hueco en el suelo de un metro en cuadro por 1,5 metros de profundi-
dad.
Del suelo removido tomar un pufiado y hacer una prueba de elasticidad, o llenar
el hueco con agua para hacer la prueba de infiltracion.
Si los resultados son buenos, con solo colocar una capa de lodo arcilloso de unos
30 cm de espesor, debidamente apelmazado, la obra podréd contener el agua

por mas tiempo.

13 Con base en el fasciculo 2 generado por el Proyecto Cosecha de Agua: “EL SISTEMA DE COSECHA DE AGUA DE ESCORRENTIAS”.




Manual del usuario de |a
herramienta geoespacial

a herramienta consiste en un complemento para QGIS desarrollado con PyQGIS. El

complemento hace uso extensivo de la caja de herramientas de procesos para ac-

ceder a los algoritmos de SAGA GIS, GDAL y los propios de QGIS. Ademas, permite
definir zonas aptas para la ubicacidon de obras de captacién de agua a nivel de fincas. La
seleccion se realiza considerando una serie de criterios morfoldgicos, edafolégicos y de
cobertura del suelo.

En esta seccidon se presentan los pasos a seguir, junto con la descripcion esquematica de
insumMmos y procesos realizados por la herramienta (complemento de QGIS) para elegir los
sitios idéneos para la cosecha de agua de escorrentia.

4.1. Insumos requeridos

Son necesarias tres capas en formato raster (modelo de elevacion digital, coberturas y
usos del suelo y contenido de arcilla), las cuales deben ser reclasificadas de acuerdo con
los criterios establecidos.

- Modelo de elevacién digital (MED): Archivo en formato raster que representa eleva-
cion en metros sobre el nivel del mar (m s. n. m) de una zona de interés. La herramien-
ta generara como subproductos los rasteres de pendientes y distancia a orden 1, que
seran reclasificados de acuerdo con criterios establecidos.™

14 Pendiente del terreno (%): Definida como el grado de inclinacion del terreno. Si bien puede ser expresada en grados o porcentaje, para el presente
analisis sera determinada en porcentaje.
Distancia a red hidrica: Con base en procesos de direccion y acumulacion de flujo, se determinara la red hidrica y sus érdenes en la zona de interés.
El algoritmo por usar sera el de Strahler, para determinar las distancia euclideas sobre la red hidrica de orden 1.
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Modelo digital de elevacion

demzona [no sinks]
1200
1120
1040
360 g
s Cuadro 4 Auibutos estobicidos para el partmetro pendiente
" —
20 1| Muybsis Insceptable
720 00 |2 Aceptavee
0 510 | 3 | weas Adecuaco
35 ) Muy adecudo
560 3 5 | Muyara Gptimo
0

Distancia a red hidrica (orden 1)

ot 17
i 780 L
53000 A0 552000 5000 E) 576000 00 £
Map Scale 1:304420.063294

T

Distancia rea i
20 baja | Inaceptabe
20 o[ Aceprabi
150 esis | Asecuado
100 Ara My acecuado.
50 | Goimo

Uso de suelo: Archivo raster vinculado con la cobertura y uso del suelo de la zona de
interés que ha sido reclasificado segun la prioridad de intervencién o establecimiento
de una obra de cosecha de agua. Por ejemplo, si la prioridad es construir obras para
uso agropecuario, la reclasificacion de este raster (en una escala de 1-5) tendria los
pixeles de uso agropecuario con valores de 5.

Informacidén base

=

Atributos establecidos para el parametro uso de suelo

Uso de suelo Escala | Priorizacién | Categorizacion de sitios
Centro Poblado/urbano 1 Muy baja bl
cultivos perennes 2 Baja Aceptable
tacotal y arbustivas 3 Media Adecuado
sin vegetacién 4 Alta Muy adecuado
cultivos anuales, pastos y herbaceas 5 Muy Alta | Optimo

Figura 23. Informacion base e insumo rdster de la cobertura y uso de suelo

NOTA: Si se tiene informacién de coberturas del suelo en formato shapefile, este
debe ser convertido a formato raster y seguir el procedimiento correspondiente.
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« Contenido de arcilla: Archivo tipo raster vinculado con tasas de infiltracion. Altos con-
tenidos de arcilla son deseables al tener tasas bajas de infiltracion en la obra a construir.

Raster reclasificado

Arcilla

-400|
-390|
-380)|
-370|

H -360)|
-E

-340|
i) -330|
-320|

bt 310

G4.090909

Atributos establecidos para el pardmetro contenido de arcilla

Textura Escala | Descripcidn | Categorizacion de sitios
0 1 Muy baja Inaceptable
0-100 2 Baja Aceptable
100-200 3 Media Adecuado
200-300 4 | Alta Muy adecuado
>300 5 | MuyAlta Optimo

Figura 24. Informacion base e insumo rdster del contenido de arcilla

4.2. Instalacion y uso de la herramienta

Consiste en una serie de pasos y orientaciones sobre la instalacién de la herramienta o
complemento de QGIS, asi como también los elementos del disefo y funcionamiento
gue permiten al usuario conocer todo el proceso que esta desarrolla.

4.2.1. Instalacion

El complemento puede ser instalado mediante la opcién, menu Complementos > Admi-
nistrar e instalar complementos...

luhEnEnely Vectorial Raster Base de datos Web Malla Proces

“*¢ Administrar e instalar complementos... -

. Consola de Python Control+Alt+P

Plugin Reloader

OGIsDashboard ¥
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En la ventana Complementos, se selecciona la opcidn Instalar a partir de ZIP. Al hacer

clic en el botén con tres puntos ubicado a la derecha, se despliega una caja de didlogo

gue permite buscar el archivo zip y seleccionarlo. Luego se hace clic en el botén Instalar

complementos para realizar la instalacion.

T R T I v B B | = W A N NENT T s

Q Complementos | Instalar a partir de ZIP

=
F "] Instalado

No instalado

I# 7& Actualizable
No valido

Instalar a
partir de ZIP

!
-ﬁ- Configuracion

Si se le ha proporcionado un archivo zip que contiene un complemento para instalar, por favor
seleccione el archive debajo y haga clic en el botén Instalar complemento.

Tenga en cuenta que esta funcidn no es aplicable a la mayoria de usuarios, ya que la forma
preferida de instalar complementos es desde un repositorio.

Archivo ZIP:

Instalar complemento

Cerrar

Ayuda

Luego de instalarlo, se debe activar el complemento. Para eso, en la ventana de Comple-

mentos se haga clic en la pestafia Complementos instalados. Después se selecciona el

complemento Cosecha de agua, como se muestra en la imagen.

@ Complementos | Instalado (19) X

1 instalado e g
BT Complementos instalados ;

£ contiouracion TR

Q Puscar...

| Captura de coordenadas

Cosecha-agua-en-fincas

Identificar zonas con potendial para establecimiento de obras
cosecha de agua por escurrimiento superficial a escala de finca

CATIE, Costa Rica

 EdiciénFueraDeLinea

Eevis
 fertilizacion_abono Categoria Plugins
++ Georreferenciador GDAL Etiquetas  hidrologia, morfometria, cuencas, raster, multicriterio, dem, fi

& Herramientas de GPS direction, flow acumulation, strahler, mce
| HistoPlugin Mas informacién  repositorio de codigo

Autor Ney Rios, Laura Benegas, Pablo Orozco, Manuel Spinola.

Ingreso Desarrollador: Luis Eduardo Perez G

= LAStools

@ MetaSearch Catalog Client
# Minimal

|4 Plugin Reloader

¥ Processing

Ve Profile tool

@ QuickMapServices

Version instalada 1.0

4 »

Actualizar todos Desinstalar complemento || Reinstalar complemento

Cerrar Ayuda

- )
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4.2.2. Interfaz de usuario

Al activar el complemento, se adiciona un submenud en el mend complementos y tres
botones en la barra de botones. Todas las herramientas del complemento son accesibles
mediante dicho menud o por medio de la barra de botones.

2 model - QGIS [luisn]

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion [EulsEnENieH Vectorial Raster Base de datos Web Malla Procesos Ayuda
D @ @ (4 @ @, ﬁ-) b Administrar e instalar complementos... N~ & qj g Y = ';‘ ] +

@, Consola de Python =
ROV AR @ L/

Control+Alt+P

Cosecha de agua > '-' Paso 1: Cosecha de agua

Plugin Reloader >
i Profile Tool »| @ Acerca

Cada botdén o menud despliega una caja de didlogo. Las dos primeras opciones —cuyos
nombres comienzan con Paso 1y Paso 2, respectivamente- despliegan asistentes para la
introduccioén de los parametros que permitiran realizar el respectivo analisis.

2@9-alek@©
Capas o@ TR
n o @l ®m Y &vE AL

@ Acerca: informacion del proyecto y autores e O X
Complemento Cosecha de agua en fincas Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédérafion suisse
Permite identificar zonas con potencial para establecimiento Confederazione Svizzera
de obras cosecha de agua por escurrimiento superficial a Confederaziun svizra

escala de finca. Cooperacién Suiza

Autores: Ney Rios, Laura Benegas, Pablo Orozco, en América Central
Manuel Spinola.
Desarrollador: Luis Eduardo Pérez G. COPSREE:EIEIE DE

AGuU

Mireserd delluvia para ol ygpg,,

Por otro lado, el submenu o botdn con el nombre “Acerca” abre una ventana con informa-
cion general del proyecto y autores.

4.2.2.1. DiseAo

El complemento cuenta con un diseno intuitivo, mediante asistentes que requieren un
minimo de insumos y configuraciones, con salidas predeterminadas. Sin embargo, tam-
bién se brinda la opcidn de configuracién avanzada por si el usuario desea modificar los
valores que tiene por defecto y personalizar el peso de las capas.
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¥ Cosecha de agua - Paso 1 morfometria X & Cosecha de agua - Paso 1 morfometria X
Factor correcion MDE Pendiente minima (grados) | 0,010 4| Salidas opcionales
Modelo Digital de Elevacion (MDE) | manuaL4 =
Orden de Strahler extraido 2 D W Emi=iEt
Valor de No Data 0,00 0 Red de ordenes Strahler
Metodo de calculo de la pendiente Proximidad cauces ordenl
* 9 parameter 2nd order polynom (Zevenbergen & Thome 1987) ~ Rangos de distancia
SALIDAS:
Rangos de pendiente
Ruta del ArChivO e Salida.oerer e Distancia a cauces considerados |50 |+ -
PONDERACION Rangos de Proximidad y
Pendiente del terreno 50 |4  Pendiente Ponderadas
Configuracion avanzada | P> Opciones avanzadas ‘ o opciones basicas
| Aceptar || Cancelar Aceptar || Cancelar
P(,') Paso 2- Condiciones particulares X
1.- Raster Priorizacié ia e hidrologi:
ponderacion-morfometria ¥
Selecainnc NT———
2.- Seleccionar la capa de 7
Cobertura/Uso de Ia tierra SEESRAIE NI
3.- Seleccionar la capa Raster ponderada
por el contenido de arcilla arcilardls -
4.~ Seleccionar la capa de pendi di eclast -
ponderada (obtenida en el paso 1) p
Ruta al directorio donde se guardaran los resultados
Guardar...
> Opciones avanzadas
Aceptar Cancalar

4.2.2.2. Funcionamiento

El objetivo del complemento es generar una capa raster que muestre diversos grados de

idoneidad para la ubicacion de obras de captacién de aguas para pequenas fincas. Para
lograrlo se debe llevar a cabo un analisis en dos fases.

1.

Identificacién de sitios potenciales: Se realiza con base en un analisis hidrolégico y
geomorfolégico para identificar zonas apropiadas con potencial de escurrimiento y

acumulacion de agua. Este proceso genera una capa raster de zonas dptimas llamada
“morfo”.

Predefinicion de sitio: Tomando en cuenta variables de priorizacién basadas en las
condiciones particulares del territorio (contenido arcilla) y beneficiario de la obra (uso
agropecuario), se combina con la capa raster generada en la fase 1 “analisis hidrolé-
gico y geomorfico”. El resultado final es un archivo raster de zonas dptimas para el
establecimiento de obras de cosecha de agua para el territorio bajo analisis.

NOTA: Estos pasos deben ejecutarse en secuencia. Los insumos del primer paso se-
ran requeridos para ejecutar el segundo.
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Fase 1 Fase 2: Pre - definicion de sitios (Ponderacion : 40% uso - cobertura
Identificacion de sitios potenciales del suelo, 30% contenido de arcilla y 30% pond- o)

Pendiente del terrenc (%)

SUBPRODUCTOS
MED

Modelo de elevacion digital (MED)
Correccidn: algoritma de Wang & Liu

e PRODUCTO FINAL: Regionalizacién espacial

Superposicion ponderada fase 1
{Ponderacién: 50% pendiente, 50% distancia rios)

—

Raster Pond-Morfo

Figura 25. Insumos, fases, ponderaciones y productos de desarrollo del complemento

4.3. Pasos de ejecucion de la herramienta

IMPORTANTE: Antes de realizar los procesos, se debe estar seguro de
gue los insumos geoespaciales a usar estén en la misma proyeccion y
tengan la misma resolucién espacial.

4.3.1. Fase 1. Andlisis hidrolégico y geomorfoldgico

PASOS:

En el menu Complementos > Cosecha de Agua seleccionar la opcién “Paso I:
Cosecha de agua”. También se puede acceder en el botdn con el mismo icono
ubicado en la barra de botones.
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1 [elnlENENG Vectorial Raster Base de datos Web Malla Procesos  Ayuda

& Administrar e instalar complementos...

2, Consola de Python Control +Alt+P

Cosecha de agua

Plugin Reloader

-8 E B %I =2

=

-} Paso 2: Priorizacion por uso y textura

-

Profile Tool

@ Acerca

Carga de insumos fase 1y seleccién de

azul).

carpeta de salidas

Elegir el modelo digital de elevaciones del area de estudio (recuadro rojo).

Definir la carpeta donde se guardaran los archivos producidos en el andlisis (recuadro

Al hacer clic en el botdn con puntos debajo del texto Ruta del archivo de salida,

se despliega un didlogo que permite escoger un directorio donde se guardaran

los archivos de salida.

Por dltimo, al hacer clic en Aceptar, se inicia el procesamiento. Al finalizar, las

capas raster generadas serdn cargadas en la vista de QGIS.

W Cosecha de agua - Paso 1 morfometria

Modelo Digital de Elevacidn (MDER dem_fill

Ruta del archive da salidd.........cciimimian.

Configuracidn avanzada B Opoiones avanzadas

Aceprar Cangalar

Configuraciéon avanzada: Fase 1

Es importante considerar que, si bien la herramienta requiere un minimo de insumos

y configuraciones, el analisis realizado ejecuta multiples procesos encadenados, lo que

genera varios productos intermedios, como pendiente (%), red de érdenes segun Stra-

hler, proximidad a cauces orden 1y rangos de distancia a cauces orden 1. Si se desea que

dichos productos sean guardados de forma permanente y cargados en la vista de QGIS,
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estos deben seleccionarse en opciones avanzadas, donde también se puede ajustar el
peso en las ponderaciones que vienen por defecto.

¥ Cosecha de agua - Paso 1 morfometria X
Factor correcidn MDE Pendiente minima (grados) | 0,010 + Salidas opcionales
Orden de Strahler extraido 2 = Pendiente %

Red de ordenes Strahler

4»

Valor de No Data 0,00

Metodo de calculo de la pendiente Proximidad cauces ordenl

9 parameter 2nd order polynom (Zevenbergen & Thorne 1987) ~ Rangos de distancia
SALIDAS:
Rangos de pendiente
Distancia a cauces considerados | 50 v
PONDERACION Rangos de Proximidad y
Pendiente del terreno 50 — Pendiente Ponderadas

| 4 Opciones basicas

Aceptar Cancelar

- Al hacerclicen el botén “Opciones avanzadas”, se puede visualizar y editar los diferen-
tes parametros configurados por defecto. También es posible seleccionar cual de los
productos intermedios generados durante el proceso se desea que sea cargado en la
vista de QGIS.

RESULTADOS Fase 1

En este paso se obtendran dos resultados:

- Raster ponderado por morfometria: Esta capa presenta valores de 1a 5. Los mayores
valores representan zonas con mayor idoneidad para la ubicacion de obras de capta-
cion de agua.

- Raster de pendientes reclasificado

Ambas capas estaran clasificadas con valores de 1 a 5, lo que representa su
mayor o menor aptitud para ubicar obras de conservacion.

L O
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4.3.2. Fase 2: Andlisis por condiciones particulares

PASOS:

En el menu Complementos > Cosecha de Agua seleccionar la opcidon “Paso 2: Priorizacion
por usoy textura”. También se puede acceder en el botén con el mismo icono ubicado en

la barra de botones.

(2 model - QGIS [luisn]

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Vectorial Raster Base de datos Web Malla Procesos Ayuda
D = @ =: ‘@‘ E} }'D g Administrar e instalar complementos... = — qg _. z = v“T_‘ IE\ -
— A_|Consola de Python Control +Alt+P =
\Ya ‘—’ - - o
a @ e ﬂj ﬁ E! - 3 Paso 1: Cosecha de aqua —
"
- Plugin Reloader |i w E@
Capas (=] ;i ] N et
e 'P s _ o i Profile Tool y &) Acerca £ \l 4

Carga de insumos: Como se puede observar en la caja de didlogo que se despliega, este
proceso requiere un mayor ndmero de insumos en comparacion con el anterior.

H Paso 2- Condiciones particulares X

1.- Raster Priorizacion morfometria e hidrologia

| ponderacion-morfometria - |

Salacciong uueeesesmeseenes
Cobertural oo de e * selecdone Fomato
Cobertura/Uso de la tierra

3.- Seleccionar la capa Raster ponderada
por el contenido de arcilla ‘ arcilla rcls - |

4.- Seleccionar la capa de pendiente

ponderada (obtenida en el paso 1) ‘ pepdienteyiedast e |

Ruta al directorio donde se guardaran los resultados

Guardar...

‘ ’ Opciones avanzadas |

| Aceptar || Cancelar |

Especificamente para este proceso se debe introducir cuatro capas: dos obtenidas del
proceso anterior (raster ponderado por morfometria y raster de pendientes reclasificado)
y dos nuevas capas raster reclasificadas del contenido de arcilla y cobertura vegetal/uso.

- En la seccidon 1.- “Raster Priorizacion morfomeétrica e hidroldgica”, cargar el archivo

raster “Raster ponderacion - morfometria”.
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1.- Raster Priorizacidn morfometria & hidrologia

ponderacion-morfometria -

En la seccion 2.- “Seleccionar la capa de cobertura/uso de la tierra” tiene dos opciones:

Pc','a Paso 2- Condiciones particulares x

1.- Raster Priorizacidn morfometria e hidrologia
ponderacien-morfometria -

SeleCCiong .......ocvesneeresnnnns

2.- Seleccionar la capa de

Cobertura/Uso de Ia tierra Selecdone Formato

i Vectorial

. Raster

3.- Selecdonar la capa Raster ponderada
por el contenido de ardilla

En el caso de raster, al hacer clic sobre el botén “Seleccione Formato”, elegir de la lista
gue se despliega la opcidn “Réaster” y cargar la capa de uso de suelo reclasificada.

En el caso de tener un archivo shapefile, al hacer clic sobre el botdn “Seleccione For-
mato”, escoger de la lista que se despliega la opcidn “Vectorial”. El asistente se expan-
dird e incorporara las listas que permiten seleccionar la capa vectorial, en cualquiera
de los formatos soportados por QGIS (shapefile, geopackage, otros). Bajo esta opcidon
se debera elegir el campo de la tabla de atributos de dicha capa con la ponderacion

de1a5de las coberturas/uso presentes.

1

En la seccién 3.- “Seleccionar la capa raster ponderada para el contenido de arcilla’
se debe seleccionar la capa raster reclasificada vinculada con el contenido de arcilla.

3.- Seleccionar la capa Raster ponderada
por el contenido de arcilla arcilla_rds -

En la secciéon 4.- “Seleccionar la capa de pendiente ponderada” se debe escoger la
capa raster reclasificada de pendientes generada en el paso 1.

4.- Seleccionar la capa de pendiente

jerada (obtenida en e paso 1) pendiente-reclasf b
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Luego de elegir en las listas las capas requeridas y definir el directorio donde se guar-
daran los archivos de salida, se puede hacer clic en “Aceptar” para que se realicen los
procesos.

R‘} Paso 2- Condiciones particulares E

1.- Raster Priorizacion morfometria e hidrologia
ponderacion-morfometria b

Selections ...

2.- Selecdonar la capa de
Cobertura, Uso de la tierra Seleccione Formato

3.- Selecdonar ka capa Raster ponderada
jpor el contenido de ardilla arcilla_rcls -

= mldm:lrlhnfsapz?am“d?;e pendiente-reclasf -

Ruta al directorio donde se guardaran los resultados

Guardar...

’ Opclones avanzadas

Aceptar Cancelar

3 Configuracion avanzada del paso 2

Al hacer clic en el botén “Opciones avanzadas”, se puede visualizar y editar los diferen-
tes parametros configurados por defecto. Es decir, permiten al usuario editar los pe-
sos asignados a las capas que forman parte de la superposicién ponderada. También
es posible modificar los criterios para generar la capa de areas 6ptimas en zonas de
baja pendiente. Por defecto, el complemento determina las zonas con aptitud mayor
o igual a 5, ubicadas en pendientes menores a 5%.

En el caso de que el usuario introduzca una capa vectorial como entrada para cober-
tura vegetal/uso de la tierra, puede seleccionar la opcion “Uso de la tierra” en la parte
inferior del asistente. De esta manera, se afadira la capa ingresada rasterizada en la
vista de QGIS al finalizar los procesos.

Al hacer clic en la flecha y texto “opciones basicas”, se regresa al menu principal.
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P@ Paso 2- Condiciones particulares X
Ponderacion:
1.- Ponderacion de morfometria 30 =
2.- Uso de la tierra 40 |3
3.- Textura del suelo 30 %

Configuracién del rango de aptitud de cosecha y el de pendiente.
Se consideraran pendientes con % inferiores al rango seleccionado:

Rango de aptitud cosecha El resultado por defecto considera zonas optimas
de agua menor o igual a - aquellas con una aptitud igual a 5 y pendiente
inferior a 5%.

En esta seccion puede configurar el rango de
Rango de pendiente <= |5 |7 | % aptitud y de pendiente

| Cargar las capas rasterizadas en el mapa|

I Uso de la tierral

‘ Opciones basicas

Aceptar Cancelar

RESULTADOS Fase 2

En esta etapa se producen dos nuevas capas raster.

- Capa de aptitud de cosecha, la cual presenta valores de 1a 5. Los mayores valores re-
presentan las zonas mas idéneas para la cosecha de agua de escorrentia.

- El producto final del complemento es una capa que precisa las zonas con mayor ido-
neidad. Esto se realiza determinando las zonas éptimas con pendientes inferiores a
5%.




Alcances y limitaciones
de la herramienta

as técnicas geoespaciales que se desarrollan mediante el plugin ejecutan una se-

rie de procesos internos basados en algebra de mapas y ponderacidon geoespacial

gue toma en cuenta insumos topograficos, hidroldgicos, de textura y prioridad de
intervencién que —al final- permite definir regiones con potencial éptimo para el esta-
blecimiento de cosechas de agua. Las regiones definidas son zonas en las que es viable
el establecimiento de infraestructura orientada a captar/cosechar agua de escorrentia a
nivel de fincas o zonas determinadas en paisajes o territorios para dichos fines.

El primer paso se enfoca en un “analisis hidroldgico y geomorfoldgico” toma como insu-
mo principal el modelo de elevacidon digital (MED) y tiene como subproductos informa-
cion de pendientes, 6rdenes de red hidrica, proximidad a cauces en formatos raster y su
respectiva reclasificacion con base en criterios técnicos.

El segundo paso se orienta en el analisis de las condiciones particulares del area de inte-
rés, como condiciones texturales y uso de suelo prioritario. Las condiciones texturales se
enfocan en el contenido de arcilla. Valores altos son deseables para evitar pérdidas consi-
derables por infiltracion. Por su parte, el uso de suelo prioritario implica la selecciéon de un
uso o cobertura de suelo a beneficiar o donde se quiere establecer la obra de cosecha de
agua, por ejemplo, los usos agropecuarios. El producto final (en formato raster) muestra
regiones en el territorio que cumplen los 6ptimos valores de las capas espaciales deter-
minadas para el establecimiento de obras de cosecha de agua por escorrentia superficial.

En sintesis, la herramienta permite definir regiones o zonas apropiadas para el estable-
cimiento de obras de cosecha de agua de escorrentia funcionales con base en variables
topograficas, hidroldgicas, edaficas y de priorizacién para un area de interés. Este es el
insumo principal para definir a nivel de campo los sitios exactos para establecer las obras
de cosecha de agua y es aqui donde el trabajo de gabinete, previo a la verificacion de
campo, reducird el tiempo de inspeccién y seleccidn de sitios potenciales. Esta definicidon
in situ debe tomar en cuenta las particularidades del lugar.
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Algunas técnicas para emplear a nivel de campo en esta verificacion pueden ser el méto-
do del pufio para corroborar y determinar el contenido de arcilla (textura al tacto), el uso
de clindmetro (o eclimetro), método de la vara para definir pendiente y la observaciéon
visual para corroborar el uso/cobertura de suelo. Algunos aspectos adicionales para veri-
ficar son la presencia de riesgos como deslizamientos u otros que se pueden determinar
localmente y en conjunto con los productores y usuarios de estos lugares, asi como la
accesibilidad o estado de caminos para llegar a ellos.

Este tipo de verificaciéon in situ es necesaria con cualquier tipo de herramienta que se em-
plee a nivel de gabinete y que busque optimizar el trabajo de campo, siendo imposible
eliminar este proceso si se desea implementar realmente proyectos o iniciativas de cose-
cha de aguas para la adaptacién a la variabilidad y cambio climatico en sitios vulnerables
como, por ejemplo, el Corredor Seco Centroamericano.

La herramienta (p/ugin) para identificar regiones éptimas para obras de cosecha de agua
ha sido desarrollada para condiciones tropicales, en las que los patrones de precipitacion
garantizan la operatividad de las obras de cosecha de agua de lluvia. Al no incluir en su
versiéon actual (inicial) la variable climatica de precipitacidén ni tampoco los modelos es-
tructurales de las obras de cosecha de agua, no es posible determinar el volumen poten-
cial de agua de lluvia a captar. Ademas, si no se consideran variables socioeconémicas,
no es posible discriminar con mas detalle dichos factores que potencialmente podrian
facilitar el acceso y atencién a ciertos grupos sociales especificos.




Conclusiones

La herramienta (p/ugin) ha sido desarrollada para condiciones tropicales, en las que
patrones de precipitacion garantizan la operatividad de las obras de cosecha de agua
de lluvia.

Las variables, criterios técnicos, ponderaciones y fases que contempla el proceso me-
todolégico desarrollado permiten utilizar los procesos naturales de escorrentia super-
ficial a nivel territorial e incorporarlos con analisis de condicién y priorizacion de sitio
para la identificacion potencial de obras de cosecha de agua de escorrentia.

Las variables de pendiente y distancia a red hidrica del orden 1 juegan un papel de-
terminante para definir sitios potenciales de obras enfocadas en cosecha de agua por
escorrentia.

El uso de modelos de elevacion digital de alta precision como el AW3D30 mejoran
significativamente los analisis espaciales morfométricos.

Variables como curvatura del terreno e indice de humedad topografica, consideradas
en analisis preliminares, tienen poca relevancia en la definicidn de sitios potenciales
para obras de cosecha de agua por escorrentia a escalas menores. Al parecer, el pro-
ceso de definicidon de la red hidrica absorbe caracteristicas hidraulicas deseadas de
dichas variables.

Las ponderaciones de variables utilizadas con base en modelos estadisticos inferen-
ciales que toman en cuenta sitios de obras establecidos y en funcionamiento han
ayudado a establecer ponderaciones apropiadas en las variables consideradas.

De acuerdo con la regionalizacién que brinda la herramienta en este manual, las obras
instaladas por el proyecto Cosecha de Agua se ubican en zonas consideradas éptimas
y muy adecuadas, por lo cual se concluye que han sido ubicadas en sitios idoneos.

Disponer de la mayor resoluciéon espacial posible de las variables puede mejorar el
proceso de regionalizacion de zonas dptimas para el establecimiento de obras de co-
secha de agua.




La inclusidn de variables climaticas puede mejorar el analisis. Por ejemplo, incorporar

una variable del potencial de evapotranspiracién permitiria estimar la pérdida poten-
cial de agua por esta variable. Asimismo, la inclusién de variables climaticas histéricas
o proyectadas puede brindar informacién de vulnerabilidad y riesgo climatico opera-
tivo de las obras a establecer.

Para evitar errores en la ejecucion de la herramienta se sugiere usar una version esta-
ble de QGis”® y guardar las salidas en una carpeta de ruta larga. Se recomienda crear
una vinculada con una unidad o disco (por ejemplo “C\salidasHerramienta”).

En lo posible, los insumos geoespaciales a emplear con la herramienta geoespacial
deben ser del tipo raster y de fuentes oficiales y validadas. Deben tener la misma pro-
yeccion.

Se sugiere explorar usos alternos de la herramienta (fases de analisis y productos ge-
nerados), relacionados con los analisis territoriales e hidroldgicos.

15 Disponible en: https: is.org/es/site/forusers/download.html
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Modelos estadisticos predictivos

Fasel
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Importancia de las variables

I N U

pendiente NEG 0.53
distancia POS 0.46
curvatura NEG 0.01

pendiente
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Importance

Fase 2

## $morfo -contenido arcilla - uso

Predicted probabiities of Construida Predicted probabiltes of Constuida Predicted probabillties of Canstruida

W

Lol

Conslruida

TS~

morfa v v . . . e
; ' H ; Ateouacn
use
arcila

Aoeptele




Herramienta Geoespacial para la identificacion y seleccion de sitios potenciales para construccion de obras de
Cosecha de Agua de Escorrentia en el Corredor Seco Centroamericano

Importancia de las variables

| variable | sign | porc |

Cobertura y uso del suelo POS 0.41
Contenido de arcilla (%) NEG 0.32
Morfo (variables morfométricas/Fase 1) POS 0.27

0 0% 030 ors 0
Importance

set.seed(101)
viFit_morfo <- vivi(
fit = mod_morfo,
data = df_morfo,
response = “Construida’,
gridSize = 10,
importanceType = NULL,
nmax = 100,
reorder = TRUE,
class=1,
predictFun = NULL
)
## Agnostic variable importance method used.
## Calculating interactions...

viviHeatmap(mat = viFit_morfo) + ggtitle(“Heatmap del modelo de regresién logistica”)
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Heatmap del modelo de regresion logistica

arcilla morfo uso

Vint
arcilla
0.00016

0.00012
- - 0.00008

= 0.00004
morfo
Vimp
0.00085
0.00050
0.00045
0.00040
0.00035
uso 1 0.00030
0.00025

El valor de importancia de la variable (Vimp) se utiliza para expresar (en una cantidad es-
calar) el grado en que una variable afecta el valor de la respuesta a través del modelo ele-
gido. La interacciéon de variables (Vint) es una cantidad escalar que mide el grado en que
dos (o0 mas) variables se combinan para afectar a la variable de respuesta. Se destacan por
importancia la variable arcilla y por interaccién, la variable morfo.
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