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Disenio de sistemas de captacion de escorreritia

Introduccion

Los sistemas de captacion de escorrentia se recomiendan, de forma muy es-
pecial, para las zonas donde se presentan problemas de escasez de agua. En
estos lugares, el agua captada se transforma en una real alternativa para en-
frentar los problemas derivados de la irregularidad de las lluvias, y de la falta
de agua en la estacion seca, popularmente conocida como “verana’.

En el Corredor Seco, que atraviesa casi todos los paises centroamericanos, |a
disponibilidad de agua para consumo humano, animal y uso agropecuario se
reduce considerablemente durante |a estacion seca. Muchas fuentes naturales
de agua llegan a secarse completamente, poniendo en serio riesgo los medios
de vida de la poblacién.

Los sistemas de captacion de escorrentia pueden ayudar a solventar ese pro-
blema. Para ello, el disefio del sistema debe considerar diversos factores. Se
comienza por determinar las caracteristicas de la finca, el objetivo que cum-
plird el sistema, los criterios de accesibilidad al lugar y los espacios disponi-
bles para la construccion de las diferentes obras. Con relacién a los aspectos
constructivos, se debe considerar la construccién del reservorio en un punto
mas elevado que el drea donde se desea abastecer con el agua captada, tema
gue es tratado a profundidad en la Guia 3: Construccién de Reservorios.

La seleccidn de un sitio apropiado para construir el sistema de captacion de
escorrentia es clave para su éxito. Igualmente importante es su disefo, que
debe ser elaborado por personal especializado y experimentado, con capa-
cidad para acceder y manejar informacion agroclimatica, vital para echar a
andar el proceso.

Eltamano, la formay la profundidad son también elementos claves para un di-
sefo exitose. Por ejemplo, los reservorios mas profundos y con menor super-
ficie de agua expuesta al sol y al viento son los que pierden menos agua por
evaporacién. Segun reportes de la FAO (2013, p, 13), las altas temperaturas y
la baja humedad atmosférica predominantes en el trépico seco, pueden hacer
perder mas de 10 mm de agua por dfa en reservorios.
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Para disefar un sistema de captacion de escorrentia se requiere de informa-
cion zonificada del ciclo hidrolégico, el tipo de suelos, la demanda hidrica,
amenazas y riesgos climaticos, cultivos y sus necesidades de agua, etc. Toda
esta informacién no es para nada facil de conseguir ni barata de lograr.
Por esta razén, organismos internacionales que promueven esta tecnologia,
como la FAO, UNESCO, recomiendan gue sean las instituciones competen-
tes de cada pais, las que hagan esfuerzos por obtener, actualizar y divulgar
estos datos.

El disefo, por cualquier método que se use, necesita informacién sobre valo-
res de precipitacion y evapotranspiracion, coeficientes de escorrentfa, espe-
cies y variedades adaptadas a las zonas de referencia y otros que se explican
en esta Guia de Disefo de Sistemas de Captacidn de Escorrentia.
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Glosario

Acuifero: formacion geolégica natural que guarda agua.

Aridez: condicion climatica permanente en la que predomina una muy baja
precipitacion anual o estacional.

Area de recarga: es |a parte alta de una cuenca hidrografica donde una gran
parte de |as precipitaciones se infiltranen el sueloy la otra parte, se escurre por
la superficie y es la que puede ser captada y aprovechada en diversas labores
agropecuarias o de uso humano.

Cambio climatico: segiin la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico, es un cambio de clima atribuido, directa o indirectamen-
te, a la actividad humana, que altera la composicién de la atmésfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables.

Corredor seco: define a un grupo de ecosistemas gque se combinan en la ecorre-
gidn del bosque tropical seco de Centroamérica en la vertiente pacifica, abarcan-
do gran parte de la regién central premontafia de El Salvador, Guatemala, Hon-
duras, Nicaragua, Guanacaste en Costa Ricay el Arco Seco de Panama.

Cosechar agua: recoleccidn del agua de lluvia que cae directamente sobre el
reservorio y de la que escurre superficialmente hacia esta estructura para su
uso posterior en labores agropecuarias y/o domésticas.

Cuenca hidrografica: es la superficie de terreno cuya escorrentia superficial
fluye a través de corrientes, rios y lagos hacia el mar por una desembocadura
Unica, estuario o delta.

Escorrentia: en este documento se refiere a la ldmina de agua proveniente de
la lluvia que se desliza cuesta abajo sobre la superficie del suelo.

Evapotranspiracién: cantidad de agua del suelo que vuelve a la atmdsfera
como consecuencia de la evaporaciény de la transpiracién de las plantas.
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Coeficiente de escorrentia: es |a relacion entre |la parte de la precipitacion
que circula superficialmente y la precipitacion total. La parte superficial es me-
nor que la precipitacién total al descontar la evaporacién, evapotranspiracion,
almacenamiento, etc.

Geologia: Conjunto de caracteristicas del subsuelo o de lacorteza terrestre de
una zona o de un territorio.

Mitigacion: medidas estructurales y no estructurales adoptadas o previstas
para limitar el impacto adverso de los riesgos.

Precipitacion: es el espesor de la ldmina de agua que se forma sobre una su-
perficie plana e impermeable y que equivale a litros de agua por metro cuadra-
do de terreno (I/m?).

Prevencién: actividades y medidas previstas con anticipacién para asegurar
una respuesta eficaz a una situacién potencial de riesgo.

Reservorio: depdsito o estructura de tierra impermeabilizada que capta agua
de lluvia directay de escorrentia en un lugar determinado.

Sequia: rasgo recurrente del clima que se caracteriza por la escasez temporal
del agua.

Sequia hidrolégica: disminucién en la alimentacién a los sistemas hidroldgicos
superficiales y subterraneos.

Sequia agrondmica: para la agricultura de secano es ef déficit de humedad de
la tierra que sigue a una sequia meteoroldgica y que produce impactos nega-
tivos en la cosecha o en el crecimiento de |a vegetacion. Para la agricultura de
regadio es la escasez de agua que abastece los sistemas de riego debido a la
sequiaen las aguas superficiales o subterraneas.
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Criterios técnicos para disenar
reservorios

Por captacién de agua de escorrentia se entiende la recoleccién de esco-
rrentia superficial en reservorios naturales o artificiales, con el propésito de
utilizarla en la produccién agropecuaria, forestal y/o en labores domésticas.

La cantidad de agua que se necesita captar depende directamente de las nece-
sidades del cultivo seleccionado o del nimero de cabezas de ganado que hay
en la finca para abrevar durante todos los dias de la temporada seca. En caso
de que el productor se dedigue simultdneamente a la agricultura y ganaderia,
la cantidad de agua necesaria correspondera a la suma de ambos valores. El
calculo de la cantidad de agua necesaria para el consumo animal se explica en
el Cuadro 2. El célculo de la cantidad de agua necesaria para consumo agricola
se describe en el Cuadro 4.

El volumen de captacion de agua (Vc), depende de factores como el tamafio
del drea de captacion (Ac) y ia cantidad de lluvia o precipitacién (PP) que cae
sobre la zona. El coeficiente de escorrentia (Ce) depende de varias carac-
teristicas del area de recarga. Las mas importantes son el tipo de suelo y la
cubierta vegetal.

Los suelos compactos, impermeables y sin vegetacion facilitan la escorrentia
(el valor de Ce tiende a 1), pero al mismo tiempo son mas susceptibles a desla-
ves, erosion e inundaciones en las partes bajas de la cuenca. Por esa razon, es-
tos tipos de suelos suelen ser los que més requieren de obras de conservacion.

La férmula para obtener el volumen de agua captado es:

Vc=PPxAcxCe

Donde:

Ve = volumen de captacion {litros)
PP = precipitacion (mm)
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Ac = drea de captacion (m?)
Ce = coeficiente de escorrentia

¢Por qué se debe hacer un disefio preliminar?

El disefio y la construccion de un sistema de captacién de escorrentia no son
ni faciles ni baratos de hacer. Se deben considerar factores sociales, econé-
micos y técnicos como los valores sobre clima, tipos de suelo, precipitacion,
escorrentia, cultivos, etc., gue demandan especializacion y experiencia.

El factor econémico puede ser, para muchos, su mayor restriccidn, pues son
relativamente considerables los costos de construccidon de un sistema de
captacion de escorrentia. En este sentido, antes de comenzar una obra de
esta magnitud, siempre se deben considerar otras alternativas que puedan
mejorar el abastecimiento de agua.

Vista parcial de un reservorio con su drea de recarga construido en la comunidad El Espino,
municipio de Cinco Pinos, Chinandega 2017. Foto: CATIE.
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Al contar con un disefio preliminar, se pueden establecer costos prelimina-
res y resulta mas facil hacer correcciones en el terreno para garantizar con-
gruencia entre lo que se disefay las caracteristicas especificas del sitio. Pro-
bablemente, lo mas importante que permite lograr un disefio preliminar, es la
posibilidad de evaluar |a capacidad de infiltracién y escurrimiento que tienen
los suelos del sitio seleccionado y determinar si pueden o no suministrar el
agua requerida.

Valores clave para diseiiar sistemas de captacion
de escorrentia

Precipitacidn

Para un agricultor, la precipitacién tiene que ser vista como su primera fuente
de agua disponible en la finca. La lluvia que cae tiene tres caracteristicas que
deben ser tomadas en cuenta como parte del disefio de sistemas de captacion
de escorrentia. La primera es el tiempo de duracién {horas, minutos, etc.); la
segunda, la intensidad o volumen de |a lluvia; y la tercera es la frecuencia con la
que llueve en la zona. De manera general, se puede afirmar que en el Corredor
Seco Centroamericano las precipitaciones son de relativa alta intensidad y cor-
ta duracién, cayendo sobre areas limitadas.

Para facilitar el trabajo de los disefiadores de obras de captacién de escorren-
tia de Nicaragua, la Direccién de Meteorologia del Instituto Nicaragiense
de Estudios Territoriales (INETER) ha publicado mapas de precipitacién con
datos histéricos promedio de distintas zonas del pais. Estos datos se pueden
contrastar o precisar con la ayuda del conocimiento y la experiencia de las
comunidades, especialmente porque en las zonas secas o aridas la precipita-
cidn es muy erratica.

En regiones donde hay alta variabilidad de la precipitacion no se recomienda
usar la precipitacion promedio, sino un valor de excedencia del 75% o mayor. La
probabilidad de excedencia del 75% quiere decir que en 3/4 partes del tiempo
(medido en afios) se puede disponer de una cantidad de lluvia igual o mayor al
valor obtenido (P75) (FAO 2013, p, 42).

10
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Mapa 1. Precipitacién

Fuente: INETER.

media anual en mm. Perl’odo 1971-2000.

Considérese el ejemplo mostrado en ta Figura 1, si se disefia con el valor pro-
medio de la precipitacién P50 (es decir, con probabilidad de excedencia del
50%), marcado en {a figura con una linea roja, vemos que la mitad del tiempo
(cinco afnos) la precipitacidn es mayor. En cambio, si se utiliza una precipitacion
P75 con una probabilidad de excedencia del 75% (percentil 25%), igual a 1398
mm en este ejemplo, se puede comprobar gue la mayor parte del tiempo (al
menos siete afios) la precipitacion serd igual o mayor.

Un milimetro de ldmina de agua que cae sobre el terreno equivale a 1 litro por
cada metro cuadrado o 10 m® (10,000 litros) por hectarea.

11
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Figura 1. Ejemplo de precipitacién anual (mm) para un periodo de 10 afios
en una estacién pluviométrica dada. La linea roja indica el valor P50 (1,553
mm). Fuente: Molieri, J. 2016.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) es la combinacion de dos procesos separados pero
gue ocurren simultaneamente, mediante los cuales se pierde el agua que se
evapora de la superficie del suelo y el agua que transpira el cultivo (FAO 2013,
D, 16). El agua que se evapora del suelo es agua no productiva, no aprovechada;
mientras que el agua que transpira la planta es agua productiva, que en su mo-
mento fue absorbida por las raices junto con nutrientes.

La tasa de evapotranspiraciéon depende de muchos factores, como la radia-
cién solar, la temperatura del aire, la velocidad del viento, la salinidad del
suelo y del agua de riego, el tipo y las caracteristicas del cultivo, las practicas
agrondmicas y el desarrollo vegetativo del cultivo. La pérdida de 1 mm de
agua al dia equivale a perder 10 m3%/ha.

En cuencas y microcuencas protegidas con vegetacion, la transpiracién es ele-
vaday la evaporacion es baja; en las que carecen de cubierta vegetal o esta es
muy pobre, la evaporacion (agua improductiva) es la mas elevada. El volumen
de agua que transpira la planta debe ser compensado con agua de lluvia o con
riego para evitar que la planta sufra estrés hidrico.

Medir la evapotranspiracién (ET) no es ni simple ni barato. Se requieren datos
meteoroldgicos y personal capacitado para analizarlos. El Mapa 2 del INETER
muestra el promedio de evapotranspiracién en mitimetros (mm) en un periodo
de tiempo de 29 arios.

12
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Mapa 2. Evapotranspiracion potencial (ETP). Periodo 1971-2000. Fuente
INETER.

Para obtener el nivel de evap‘otranspiracién en una microcuenca donde se
construira una obra de captacién de escorrentia, se necesitan principalmente
los siguientes datos:

* Coordenadas del municipio, localidad o zona de estudio

Radiacion solar
Temperatura media mensuat en °C
Humedad del aire

Velocidad del viento

13
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e Precipitaciénenmm

+ Cobertura vegetal del suelo

¢ Tipode cultivo

= Areadesiembra

¢ Cicloy practicas del cultivo

* Fechade siembray de cosecha

* Kc - coeficiente del cultivo

El consumo de agua de un cultivo se define como la cantidad de agua que
necesita para reponer las pérdidas de agua producidas en el proceso de eva-
potranspiracion. La necesidad de agua depende de |a radiacién solar, la tem-
peraturay humedad, la velocidad del viento, el tipo de cultivo y su estado de
desarrollo. A mas follaje, mayor transpiracién y, por tanto, mayor necesidad
de agua de reposicién (Figura 2).

Tiempe {dfas)

y
A
A

4
A

» B | » — -
INIGIAL CRECIMIENTO MEDIO FINAL

Figura 2. Variacién del coeficiente del cultivo (Kc) de acuerdo con su
desarrollo vegetativo (Adaptado de FAO 2005).
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Geologia

Enlaszonas aridas y semiaridas del Corredor Seco de Nicaraguay Centroamé-
rica hay gran diversidad de suelos. En el caso del corredor seco de Nicaragua,
los suelos son superficiales, con afloramientos rocosos, pedregosos, muy per-
meables, de drenaje excesivo, poco profundos, de pendientes de onduladas a
ligeramente escarpadas. Sus depdsitos de agua subterranea son muy pobresy
muy profundos (Bendana, G. 2012, p, 35).

El bosque natural ha sido muy deforestado con el objetivo de incorporar culti-
vos de subsistencia o potreros cuyos pastos naturales tienen poco valor nutriti-
vo. Se estima que en las zonas secas persiste menos de 1% de vegetacién nativa
(Bendafia, G. 2013, p, 25), que subsiste en algunas riveras de rios y riachuelos.

Este panorama obliga a ser muy selectivo en la seleccién del sitio para estable-
cer sistemas de captacién de escorrentia. Para el drea de captacion, se requie-
ren suelos con alto coeficiente de escorrentia superficial (cercano a 1,0}, mien-
tras que en el drea de siembra se necesitan suelos con elevada permeabilidad,
con mas de un metro de profundidad y ricos en materia organica.

Cuando se trata de elegir un sitio apropiado, la baja fertilidad de los suelos para
labores agricolas en el Corredor Seco Centroamericano, puede ser una res-
tricciénigual o mas importante que la falta de humedad. Si el area de cultivo no
cumple con los requerimientos minimos, la construccién de una obra de capta-
cién de escorrentia podria no justificarse.

Topografia

Las condiciones fisicas del drea de captacion no son homogéneas. Casi siem-
pre habra diferentes pendientes, tipos de suelo y cubierta vegetal diversa.

El drea de captacién o recarga no puede ser plana. Por lo menos debe tener una
pendiente minima del 2%, a fin de garantizar el escurrimiento superficial del
agua hacia el reservorio, y de alli, hacia el drea de cultivo.

El érea para el reservorio debe ubicarse en una zona plana, ligeramente on-
dulada, con una pendiente minima def 2% y maxima del 8%.

15
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El area de cultivo preferido debe ser plano o casi plano, con una pendiente
maxima del 7%. En un terreno con estas caracteristicas se facilitan las labores
agricolas, se puede manejar eficientemente la escorrentia y el riego. Cuando
la topografia del terreno es irregular, provoca una mala distribucion del agua
y una baja eficiencia del riego.

También se recomienda elegir terrenos que no reciban radiacion solar directae
intensa durante las horas de la tarde. En los terrenos expuestos a radiacion so-
lar directa, la temperatura ambiental aumenta, generando mds evapotranspi-
racién. Los vientos también favorecen la evaporacion. En ambos casos, se crea
una mayor demanda hidrica.

Precipitacidn efectiva

La precipitacién efectiva (PE) es la lluvia Gtil para el cultivo, la que se almace-
na en el suelo, dentro de la zona radicular de las plantas.

Cuando llueve mucho o muy intensamente, una parte del agua no llega a infil-
trarse ni se almacena en el suelo debido a factores como el tipo de suelos y el
grado de cubierta vegetal del terreno. Esta parte se conoce como escorrentia
superficial, gue debe controlarse o0 manejarse para que no dafie los campos ni
centros poblados. Una forma de hacerlo es con tecnologias de siembray cose-
cha de agua, varias de las cuales estan detalladas en la Gufa No. 3 denominada
Construccidn y supervision de reservorios para captacion de escorrentia, de la
cajade herramientas.
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Estimar la precipitacion efectiva es realmente dificil, por la cantidad de varia-
bles que intervienen en este proceso. El método recomendado por la FAO es
la medicion del balance diario de humedad, siempre gue se hayan desarrolla-
do en esa zona estudios de balance de agua en el suelo, algo poco probable.

Una alternativa es el uso del método del Servicio de Conservacion de los Re-
cursos Naturales del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(SCS-USDA), que estima la lluvia efectiva anual promedio a partir del promedio
de lluvia media mensual (P50) y la evapotranspiracién mensual.

Usando como referencia el Cuadro 1, con fa precipitacion promedio (P50) de
una zona de trépico seco donde caen 100 mm mensuales y la evapotranspira-
cionesde 125 mm, la liuvia efectiva seria de 72 mm.

Lluvia de diseiio

Eslacantidad total de lluvia que cae durante todo el ciclo vegetativo del cultivo.
La liuvia que cae sobre el area de captacién provee la escorrentia superficial
gue se requiere almacenar para completar las necesidades de agua del cultivo.
Para determinar la lluvia de disefio, se deben considerar los siguientes datos
clavesyvalores (FAO 2013, p, 48:

Fecha de siembra del cultivo
* Duracién del ciclo vegetativo

* Seleccionar el menor valor de excedencia o de precipitacién efectiva de
los datos proporcionados por la estacion meteoroldgica

* Determinar la cantidad de lluvia que cae en todo el ciclo vegetativo del
cultivo seleccionado

Cuando la lluvia de disefio es menor que la evapotranspiracion, el cultivo
sufre estrés hidrico, a menos que este déficit se pueda sclventar con riego.

El valor mensual de la lluvia de disefio se obtiene a partir de estos valores:

¢ EIP75, es decir, la precipitacién en mm que ocurre durante cada mes del
ciclo del cultivo. Por ejemplo, los valores de precipitacién para el maiz
cultivado en Centroamérica corresponderian a los meses de mayo, junio,
julio, agostoy septiembre.

17
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Cuadro 1. Estimacion de la lluvia efectiva mensual con base en el promedio
de lluvia (P50) y la evapotranspiracion para una lamina de 75 mm de agua
retenida en el suelo (SCS-USDA, citado por FAO 2013, p, 45).

P50 Evapotranspiracion media mensual (mm)
Fimess w0 so] mo| oo AT o] wso| o[ zs0] 0] amso] ano | ase| s
Lluvia efectiva mensual (mm})
5| 75| so| 7| 90| 92| o] 05| mz| 7| 25| 80| mo| 0| 10
®0| 10| 12| 5| wof 5| 17| 25| 20| 5| H0| 0| 30| 20| %0
w5| 25| uof 2| 25 m2| ®2| 5| Bo| w2| ;5| o[ 60| 20| :0
500 20| a2) 5| ®7f BI| Wo| 45| @7 40| 00| 0| 00| 50| 500
625 | ad17| 37| 45| w5 480] 45| 05| 7| 5| 25| 60| 60| 60 80
750 #2| 7| sr| 0| ws| e2| er| es5| wnr| mo| wo| | 750
875 00| 7| @2f 7{ eso| 67| 7M7| 77| 45| 80| 80| 80| 880
106 3 0807 | 67| e7| o 2| 77| ee| 7| 50| 1000| 1000 [ 1000 | 1000
1125 5| mo| e2| 5| &2 7| wof fse| mo| tao| n2o| 20
1250 70| 85| &7| W5( 7| 1020 80| 50| 1210 | 1250 | 1250 | 1260
1375 at20 | 67| 2| 87| 0| o[ 80| 1Bo| 130 | 130 | 1370 | 137
1500 952 1020 1080 m20| 00| 1270| 4360 { 1430 1500 | 1500 | 1500
1625 1000 | 1090 [ 30| 1200 1280 1350 | 50| 1530 | 1600 | 1620 | 1620
1750 af600 [ M50 | 10| 1270 130 | w30 | 1840 | 1640 | 1700 | 1750 | 1750
1875 1210 | 1260 | 1340} 1420 | 1510 | 1610 | 1700 | 1790 | 1850 | 1670
200 1250 | 1330 | 1400 | B0 | 150 | 1680 | 1780 | 1880 | 1360 [ 2000
50 algro | 440 | 1510 | 800 [ 70| 1620
2500 1500 | 1610 | 1700 | 180 1940
2750 a2i0d [ 0| 1810| 1a0| 250
3000 50 | 1900 | 2080 | 2150
3250 aZ7d | 180 | 230| 240
3500 2000 | 200 220
3750 a®io | 250 | 200
400 adn20 | 2470
4250 20
4500 84120
60| 00| 750 [ 1000 10| 10| 50| 2000 250 209
* El segundo valor es la cantidad de dias por mes en que se desarrolla el

cultivo, a partir de la fecha de siembra hasta el dia de la cosecha. General-
mente, mayo y septiembre a veces suman menos de 30 dias.
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Para obtener el valor mensual de |a lluvia de disefio se usa la férmula:
(P75/31 dias) x # dias que tiene el mes analizado = lluvia de disefio

Ejemplo: (55.0/31) x 30 (junio) = 53.22 mm

Estimacion del déficit de agua en la finca

Para elegir el sitio y el tamario del sistema de captacién de escorrentia, el
disefiador debe elaborar un calculo de la cantidad de agua gue hay en la finca
(arroyos, manantiales, pozos, otros). Luego, debe establecer la cantidad de
agua de escorrentia que requiere para cubrir el déficit de agua del cultivo y/o
del hato de lafinca.

Estimacién de! déficit de agua para consuma animal

Para obtener el déficit de agua de consumo del hato en la finca, se cuenta
el nimero de cabezas de ganado de las diferentes especies. Deben incluirse
todos los animales, incluyendo los de patio, como gallinas, pavos, patos, etc.

Utilizando la siguiente tabla, se establece el consumao diario, mensual y anual
por especie de todo el hato. Luego se establece el consumo total de agua
para todo el hato.

Cuadro 2. Consumo diario de agua de algunas especies de animales

Gallinas _E—litros/dl’a x 100 cabéé;s——
Pavos 30 litros/dia x 100 cabezas
Cerdos Hasta 12 meses 11 litros/dia x 100 kg de peso
Engorde 3 a4 litros/dia x kg de materia
seca consumida
Enlactancia 15 a 20 litros/dia
Caprinos 4.5a80litros/dia
Bovinos 45 litros/dia
Equinos 25 litros/dia
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Cuando el productor no tiene una fuente de agua propia, el total de consu-
mo se contabiliza como déficit. En periodo invernal, lo mas comdn es que el
dueno lleve su ganado a los abrevaderos naturales que recogen escorrentia y
reduce ala mitad ese déficit.

Para enfrentar este déficit en los secos meses de verano (aproximadamente
180 dias, desde noviembre hasta el mes de abril), el agricultor tiene la opcion
de almacenar escorrentia.

Como ejemplo, tomemos una finca con 10 cabezas de ganado vacuno, dos ca-
ballos, 20 gallinas y dos perros, con un déficit de agua para 180 dias.

Cuadro 3. Ejemplo de célculo de consumo total de agua de algunos animales
domésticos adaptado con datos de FAO 2013, p, 28, 29.

tidaddel Consumodiaric Consumodiario Consumototal

hate  individual delhato  delhatoen180

e . dias
Vacunos. 45 litros 450 litros 81,000 litros
10 cabezas
Equinos: 25 litros 50 litros 9,000 litros
2 cabezas
Gallinas: 1.5 litros 3litros 540 litros
20 cabezas (10 gallinas)
Perros: 2 cabezas | 5 litros 10 litros 1,800 litros
Total en litros ‘ 3 ,

 Totalenm®

Estimacién del déficit de agua para consumo agricola

Un cultivo sufre déficit de agua cuando la cantidad de lluvia que cae sobre el
area sembrada y se almacena en la zona de las raices (precipitacién efectiva
PE) es menor que la evapotranspiracion (ET).

Cuando el suelo carece de humedad y se combina con ciertas condiciones
ambientales adversas, como altas temperaturas, vientos fuertes y una eleva-
da radiacion solar, el cultivo facilmente puede entrar a un riesgoso periodo
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s

de estrés hidrico. Lo deseable, en estos casos, es mantener un bajo nivel de
transpiracion, compatible con la cantidad de agua que se dispone en el suelo
o0 en sistemas de captacién de escorrentia para riego.

En el trépico seco de América Central, los factores climéaticos intensifican la
evapotranspiracion; por tanto, conocer el déficit de agua en el cultivo se-
leccionado es una condicion necesaria para disefiar sistemas de captacion
de escorrentia apropiados.

Seguin la FAO (2013 p, 35), cuando se planifica a largo piazo la siembra de va-
rios cultivos en el mismo terreno, se puede estimar el déficit utilizando el valor
de la evapotranspiracion de referencia (ETo). En el caso de un solo cultivo, se
utiliza el valor de evapotranspiracién del cultivo (ETc).

Por ejemplo, para estimar el ETc del maiz en Centroamérica, el organismo
recomienda usar los siguientes valores:

Fecha de siembra del cultivo: 15 de mayo aproximadamente

2. Periodos del cultivo: inicial {30 dias), crecimiento (30 dias), medio (30
dias), final {10 dias)

3. Valores de Kc para el cultivo: K, , K __, K. (FAO 2013, p, 35)
Donde:

Kc = coeficiente del cultivo

K, = coeficiente inicial del cultivo

K 4 = coeficiente medio del cultivo
K, = coeficiente final del cultivo

Los valores Kc inicial, medio y final reflejan el volumen de evapotranspiracién
en cada etapa del cultivo, el cual cambia conforme al crecimiento y desarrollo
de su follaje. Las necesidades de agua cambian en esa misma proporcion.

En el Cuadro 4, se muestra una lista de valores aproximados sobre las necesi-
dades de agua de algunos cultivos estacionales. Estos valores pueden ser de
referencia cuando no se pueda contar con informacién oficial del pais.
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Cuadro 4. Valores aproximados de necesidades de agua de algunos cultivos
estacionales (FAO 200, p, 16)

» Fryol
Citricos 900-1200
Algodén 700-1300
Manf 500-700
Maiz 500-800
Sorgo 450-650
Soya 450-700
Girasol 600-1000

Estimacion de la escorrentia superficial

Cuando la finca solo cuenta con el agua de lluvia para desarrollar los cultivos
y la ganaderia, la escorrentia superficial puede agregar méas agua para la agri-
cultura y la ganaderia, captandola a través de diversas técnicas que facilitan
la infiltracién y/o su almacenamiento en reservorios.

La escorrentia superficial aparece en el momento que el suelo llega a su maxi-
ma capacidad de retencién de agua. Este fendmeno sucede generalmente
cuando la lluvia es intensa y duradera. También, cuando la lluvia es muy breve
pero el suelo no permite la infiltracién de agua, porque esta muy erosionado
y desprovisto de cubierta vegetal.

Precisamente, los suelos que facilitan la escorrentia son los preferidos como
dreas de recarga o sitios de captacion. Mientras mas cercano su valor de co-
eficiente de escorrentia a 1,0, mayores serdn las posibilidades de captar altos
volumenes de agua de lluvia.
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El valor de |la escorrentia superficial se obtiene de la siguiente relacion:
Escorrentia = precipitacién - infiltracion

TASA DE INFILTRACION POR EL USO DEL SUELO

MAYOR ﬁ MENOR

Bosque  Pastizal Agricola Suelo desnude Construccion Pavimento

1

TASA DE ESCURRIMIENTO POR EL USO DEL SUELO

Figura 3. Muestra grafica de la tasa de infiltracion y escurrimiento, segun el
uso del suelo. Fuente: CATIE.

Al comienzo, la escorrentia superficial se desplaza a baja velocidad y en bajos
volumenes. Cuando el caudal aumenta, crece la velocidad, rompe el suelo,
abre surcos y cdrcavas sabre la pendiente. En la medida que aumenta su fuer-
za, arrastra grandes cantidades de suelo y sedimentos, elevando el riesgo de
inundaciones y deslaves. Por eso, cuando se disefia para captar escorrentia y
aumentar la disponibilidad de agua en la finca, también se disefia para incor-
porar técnicas y tecnologias que ayuden a resolver esos problemas.

Un milimetro de lamina de agua que cae sobre |la superficie de un terreno,
representa un litro de agua por metro cuadrado o 100 m® por hectarea. Para
tener una idea mas clara, tomemos como ejemplo un terreno de 1 ha donde
caen 10 mm de lluvia. Si la mitad del agua se infiltra (5 mm = 500 mé/ha.},
la otra mitad (5 mm = 500 m%ha.), se pierde por escorrentia superficial.
Esta proporcién de agua que no se infiltra se la conoce como coeficiente de
escorrentia (Ce).

Lo deseable es que el coeficiente de escorrentia sea mayor en el drea de re-
cargay se reduzca al minimo posible en el drea de cultivo, para que las plantas
aprovechen productivamente el agua de lluvia.
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Para establecer una relaciéon lluvia—escorrentia superficial, la principal reco-
mendacion de los especialistas es realizar una medicién simultanea de ambos
fendmenos en el sitio donde se planea captar agua y una medicién de la hume-
dad del suelo antes que caiga la lluvia.

Cuando se disefia un sitio de captacion de escorrentia, estas mediciones se
convierten en un freno, porque deben hacerse por lo menos durante dos
afnos seguidos, debido a que la intensidad y la cantidad de lluvias que caen
sobre una misma cuenca no son constantes. El problema no es solo de tiem-
po, también de costos, por lo que deberian ser hechas por los institutos na-
cionales de investigacién y ofrecerlas como nuevo servicio a los productores.

Los autores Critchley y Siegert (1996) citados por FAO (2005) sugieren uti-
lizar un valor de coeficiente de escorrentia de 0.1 a 0.5 cuando se trata de
dreas pequefias de captacion de lluvia. Otra alternativa para disefiadores es
la tabla de referencia publicada por la UNESCO en su Manual de Sistemas de
Captacién de Agua de Lluvias (2015):

Cuadro 5. Coeficientes de escorrentia en diversas superficies {Salinas 2010,
citado por UNESCO 2015, p, 19).

Zonas cultivadas 0.2020.40
Tierra sin vegetaciéon 0.20a0.80
Zonas con vegetacion media: 0.10a0.50
Terrenos granulares, terrenos arcillosos 030a0.75
Zonas con vegetacion densa. 0.05a0.35
Terrenos granulares, terrenos arcillosos 0.15a0.50
Zonas arboladas y bosque 0.10a0.20
Superficie de grava 0.15a20.30
Adoquinados 0.50a0.70
Pavimentos de macadam 0.25a30.60
Para superficies lisas, impermeables como 0.90
techos en metal, en teja asfaltica, de concre-

to, entre otros

Pavimentos de hormigén y bituminosos 0.70a0.95
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;Chmo se calcuia el drea de
captacion o recarga?

El coeficiente de escorrentia es un valor de muchisima importancia para es-
tablecer el tamano correcto del drea de captacion o recarga. En esta area se
capta el agua de lluvia que no logra infiltrarse para conducirla hacia ef reservo-
rio. Por tanto, su tamafio debe ser suficientemente grande como para cubrir el
déficit hidrico detectado en el drea de cultivo y/o abrevadero para un periodo
de tiempo determinado.

El tamario del drea de captacién depende, entre otros factores, del tamafio
del drea de cultivo y del tipo de cultivo. En cultivos densos, como por ejemplo
el frijol, trigo, sorgo, se puede considerar que toda el drea o todo el terreno
estd ocupado; por tanto, demanda mas agua que otros cultivos, como los
frutales, que no ocupan todos los espacios del terreno.

Para disenar el area de captacion, se toma en cuenta que la demanda de agua
crece en correspondencia con el crecimiento vegetativo del cultivo.

El tamano del drea de captacién de escorrentia se obtiene a través de la si-
guiente formula (FAO 2015, p, 76):

Area cuitivada x (necesidad de agua de las plantas-lluvia de disefio)

CAPT=
L!uvia de disefio x coeficiente de escorrentia x factor de eficiencia

CAPT: area de captacion

Cuanto mayor es el déficit de agua en el cultivo, més grande deberd ser el area
de captacién. En zonas aridas o semiaridas como el Corredor Seco Centroa-
mericano, la relacion captacién - cultivo, probablemente sera de una gran drea
de captacién (CAPT) para abastecer de agua a una pequefa drea de cultivo
(CULT). (FAQ 2015, p, 76).
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Como se propuso anteriormente, se puede utilizar el valor del coeficiente de
escorrentia de 0.1 y 0.5 recomendado por los autores Critchley y Siegert, o
uno de los valores publicados por FAO (2015 p, 45), que se muestran en la ta-
bla de la pagina 18 de esta guia.

Ei factor de eficiencia de la escorrentia depende del terreno de captacion.
Cuanto menores sean los obstaculos con que se encuentre en el camino la
escorrentia superficial, mayor su eficiencia. Como se sabe, los suelos mas
apropiados para el drea de captacién son poco permeables, arcillosos, roco-
sos, inclinados, con pocas depresiones y una capa vegetal arbustiva y lefiosa.

En cambio, los suelos agricolas deben ser planos o semiplanos, profundos,
permeables para facilitar la infiltracion de agua, muy ricos en nutrientes y
materia organica, con vegetacién de hoja ancha y verde aln en la época
de verano.

...............

En esta imagen, se observa un sitio de alto potencial para construir un reservorio con gran

capacidad de almacenamiento de escorrentia. Tiene una excelente drea de recarga y una
zona apropiada para desarrollar cuitivos agricolas o ganaderia. Foto: CATIE.

26



Disefio de sisternas de captacion de escorrenitia

Dimensiones de las obras

La dimensién de las obras de captacion depende directamente del déficit de
agua que podria llegar a tener un cultivo de secano en temporada invernal,
y/o el ganado de la finca durante todo el afo. O bien, para cubrir con riego
todo el periodo vegetativo de un cultivo sembrado en verano.

Cilculo del volumen neto de agua para reservorios rectangulares
{(MEFCCA-CATIE 2016)

V=1A1+A2+/(ATX A2)

) 3V
(A1+A2+/A1+ A2)

h

Donde:

V = volumen neto de agua (m?)

h = tirante de agua (m)

A1l= édreadel espejo de agua (m?)
A2= 4rea de fondo (m?)

Cilculo del volumen neto de agua para reservorios circulares
(MEFCCA-CATIE 2016)

V = {5 xhx (D* + Dd + )

Donde:

V = volumen neto a utilizar (m3)

h = tirante de agua del reservorio circular (m)
D = diametro mayor (espejo de agua) (m)

d = didmetro menor (fondo del reservorio) (m)

Para garantizar mayor estabilidad a la obra, se recomienda establecer en 45°
la pendiente de los taludes internos de reservorios trapezoidales y circulares.
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Para calcular el area de aportacion o zona de recarga requerido, se utilizo la
siguiente ecuacion:

V=CexAxPm

____ vV
A={CexPm)

Donde:

V = volumen neto requerido para llenar el reservorio (m?)

A = rea de aportaciones en m? multiplicado por 2 para garantizar el volumen
necesario

Ce = coeficiente de escorrentia

Pm = precipitacion media anual en (mm)

Para calcular el aumento rapido de una corriente ocasionada por una tor-
menta en la cuenca de aportaciones, necesario para el disefio del aliviadero
o vertedero, se utilizd el Método Racional Americano, en el que intervienen
la intensidad de la lluvia y algunos parametros de la cuenca de aportaciones.
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La ecuacién es:
Q=0.028CxIxA

Donde:

Q = caudal méximo instantaneo en m3/segundo

0.028 = constante numérica resultante de las unidades en que se expresan las
demas variables dimensionales

Ce = coeficiente de escurrimiento

| = intensidad de la lluvia para un periodo de retorno de 25 afos

A =3reade |lacuenca, en hectareas

La férmula utilizada por el Proyecto Cosecha de Agua del MEFCCA, INTA, CO-
SUDE, CATIE para calcular el tiempo de concentracién fue la siguiente:

LY
T =0.0041 (3.28 J§)

Donde:

Tc = tiempo de concentracién, en minutos
L = longitud del cauce més largo, en metros
S = pendiente del cauce, m/m
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Tarnaiios sugeridos para reservorios

La informacién de valores que se presenta a continuacién ha sido aplicada por
MEFCCA, INTA, COSUDE, CATIE en el afio 2016-2017, con base en las con-
diciones agroclimaticas del corredor seco de Nicaragua. Puede usarse solo
como referencia, pues el disefio para cada sitio depende de factores climaticos,
agronomicos, geolégicos, econémicos, etc. de cada zona.

Cuadro 6 Reservorlo trapezmdal de 500 m3,

Volumen neto (VN) 50000 m®
Longitud de los lados del cuadrado superior 17.92m
Longitud de los lados del cuadrado inferior 1000 m
Altura considerada del espejo de agua 2.29m

Area superior A1 32121m?
Area inferior A2 10000 m

| B. VOLUMEN DE DISENO (m?} = volumen neta (VN) + volumen de

infiltracion + volumen de pérdidas por evaporacion + volumen dereserva

Volumen de pérdidas por infiltracion 10% del VN
Pérdida por infiltracién 5000 m®
Volumen de evaporacion (VE) 0.006 m®
Area del reservorio (AE) 321.21m?
Evaporacidn anual (EA) 1,069.00 mm
Precipitacién media anual (PA) 80000 mm
Volumen de reserva 11000 m?

Volmn de le (VD) | _66000m°
e, DIMENSIONES DE CONSTRUCCIGN , .

Longitud de los lados del cuadrado superior 2000m
Longitud de los lados del cuadrado inferior 1000 m
Altura del espejo de agua del reservorio 285m
Area superior Al 40000 m?
Area inferior A2 10000 m?
Volumen de almacenamiento 67500m?
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D. CALCULO DEL REA CE DRENE REQ
Volumen de almacenamiento (V)

UERIDA:A=W/ICPA)
675.00m?

Coeficiente de escurrimiento (C)

0.50

Precipitacion media anual (PA)

600 mm (75% de probabilidad de
excedencia. con un promedio anual

seguridad

| E. CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION {Tc} Tc =00041(3.28 L /

de 800 mm)
Areade drenaje 2,250.00 m?
Area de drenaje asumiendo un factor de 4,500.00 m?

\ 51/2)0.77 .

Area de drenaje rectangular 4,500.00 m?

A 2000m

Longitud del cauce mas largo (L) 22500m
Pendiente del cauce asumido 2% 002 rn/m

e 2 .99 menor de 10.00 minutos
Tc asum|do 10.00 minutos

Inten5|dad de la prec:pltaaon )]

150.80 mm/h

CaudgldldsenoQ C*I*A

0094 m%s

G,CALCULO DEL VERTEDERO Q=mb'{u(2e)H3/2 I
Vertedero de umbral ancho m=0.35

Largo de la abertura b=100m

Carga sobre el vertedero H=0.30m

Caudal de diserio (Q) 0.25m%s

Fuente: Disefio y construccion de reservorios. MEFCCA, INTA, COSUDE, CATIE 2017.
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Cuadro 7. Reservorlo trapezmdal del, 000 m3.

Voiumen neto 1,00000 m®
Longitud de los lados del cuadrado superior 2360m
Longitud de los lados del cuadrado inferior 1500 m
Altura considerada del espejo de agua 248 m
Area superior Al 556.90 m?
Area inferior A2 22500 m?

'B. VOLUMEN DE DISENO (') = valumen neta (Vi) + volumen de pérdidas por

InﬁllMénmm de pérdidas por evaporacién + volumen de reserva

Volumen de pérdidas por infiltracién 10% del VN
Pérdida por infiltracién 10000 m®
Pérdidas por evaporacion en verano: VE = 0.75(0.001AE)(0.77 EA-PA)
Volumen de evaporacion (VE) 001 m?
Area del reservorio (AE) 556.86 m?
Evaporacién anual (EA) 1,069.00 mm
Precipitacién media anual (PA) 80000 mm
Volumen de disefio (V 7 L 1, 320 OO m3
C.DIMENSIONESDECONSTRUCCION
Longitud de los fados del cuadrado superior 2600m
Longitud de los lados del cuadrado inferior 1500 m
Altura del espejo de agua del reservorio 315m
Area superior A1 67600 m?
Area inferior A2 22500 m?
en de almacenient | A _ . 1,336.00 m®
Vbi:]f—n—én de almacenamiento (V)—_ 1,33.6_.00 m®
Coeficiente de escurrimiento (C) 050
Precipitacion media anuat (PA) 60000 mm (75% de probabilidad
sobre el promedio anual de
800.00 mm)
Areade drenaje 4,453.50 m?
Area de drenaje asumiendo un factor de 8,907.00 m?
seguridad
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E c&zumoarrsuwozcomumcm {Tc) Tc =00041(3.28 L./ |

Area de drenaje rectangular 8,907.00m?

A 2600m
Longitud del cauce mas largo (L) 342.58m
Pendiente del cauce asumido 2% 002 m/m
Tc 4 13 menor de 10.00 minutos
Tcasumido 10.00 minutos
98D AUDAL DE U =NO para J Lo
Intensidad de la pfecipitacién {n ISdgaan/h
Caudal del disefioc Q=C*| *A 0187 m/s
|G.CALCULO DELVERTEDERO Q= mir(i2a Hy/2___
Vertedero de umbral ancho m=035
Largo de la aberturaenm b=100
Carga sobre el vertederoen m H=0.30
Caudal de disero (Q) 0.255 m%/s

Fuente: Disefio y construccion de reservorios. MEFCCA, INTA, COSUDE, CATIE 2017.
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y{-.J :A).ww..,«.n.fif. 1

Volumen neto 7,50000 m?
Longitud de los lados del cuadrado superior 5280m
Longitud de los lados del cuadrado inferior 40.00 m
Altura considerada del espejo de agua 3.70m
Area superior Al 2,78500m?
Areainferior A2 1 600.00m

B. VOLUMEN DE DISE

e pétdidaspor. |
me‘ cién + volumen dereserva.
Volumen de pérdidas por mﬁltramon 10% del VN
Pérdida por infiltracion 75000 m?3

Pérdidas por evaporacion en verano: VE = 0.75(0.001AE)(0.77 EA-PA)

Volumen de evaporacion (VE) 0048 m®
Area del reservorio (AE) 2,78508 m?
Evaporacion anual (EA) 1,062.00 mm
Precipitacién media anual {PA) 800.00 mm
Volumen de disefio (VD) 9,900.00 m?
Volumen E? reserva 1,650.01 m3
ES DECO | e |
Longitud de los lados del cuadrado supertor 60.98 m
Longitud de los lados del cuadrado inferior 5000m
Alturainferior de corte 200m
Altura a nivel méximo de operacion 315m
Altura del espejo de agua del reservorio 3.15m
Area superior Al 3,718.56 m?
Area inferior A2 2,500.00 m?
Volumen de a!macenamlento 2,992.83 m?
Voiumen de almacenamlento (V) 9,992.83m?
Coeficiente de escurrimiento (C) 0.50

Precipitacion media anual (PA)

640.00 mm (80% de probabilidad
sobre el promedio anual de
800.00 mm)
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Areadedrenaje

31,227.00 m?

Area de drenaje asumiendo un factor de
seguridaci - =

Area de drenaje trapezoidal

62,455.18 m?

62,455.18 m?

lntensndad dela preup|taC|on {1

Base mayor 9516 m

Base menor 60.98m

A 2600m

Longitud del cauce mas largo (L) 800.00m
Pendiente del cauce asumido 2% 0.02 m/m

ilc 7.93 menor de 1000 minutos
Tc aumldo inutos

150 mm/h

Caudal de! disenoQ -mm _

Vertedero de umbral ancho

~1,30800ms

=035

Largo de la aberturaenm b=500
Carga sobre el vertedero enm H=030
Caudal de disefio (Q) 127 m¥s

Fuente: Disefio y construccion de reservorios. MEFCCA, INTA, COSUDE, CATIE 2017
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Cuadro 9 Reservorlo cn'cular de 500 ms.

Volumen neto 50000 m®
Diametro superior 20.29 m

Diédmetro inferior 1200m
Volumen calculado 50031 m?
Altura considerada del espejo de agua 239m

Area superior Al m?

B.-VBLUMEN DE DISENO (m’) = vol men n& {VN} %Wmn depél‘didaipnr

j + yolumen de pérdidas por evaporacion + volumen de reserva :
Vofumen de pérdidas por infiltracidn 10% del VN

Pérdida por infiltracion 5000 m*®

Pérdidas por evaporacién en verano: VE = 0.75(0.001AE)(0.77 EA-PA)

Volumen de evaporacion (VE) 0006 m®

Area del reservorio (AE) 32320 m?

Evaporacion anual (EA) 1.069.00 mm

Precipitacién media anual (PA) 800.00 mm

Volumen de reserva 11000 m?

Volumen de dvseno (VD}

'D. CALCULO DEL AREA DE DRENA JE:

Volumen de almacenamiento (V)

Diametro superior 2i.85 m
Diametro inferior 1200 m
Altura del espejo de agua del reservorio 3.15m
Area superior Al 67600 m?
Area inferior A2 22500 m?
Volumen de almacenamiento 1,336.00 m®

A=V/CPA)
66140 m®

Coeficiente de escurrimiento (C)

050

Precipitacién media anual (PA)

600.00 mm (75% de probabilidad sobre
el promedio anual de 800 00 mm)

Areade drenaje

2,204.80 m?

Area de drenaje asumiendo un factor
de seguridad

4.409 60 m?
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Area de drenaje rectangular 4,409 60 m?
A 2185m
Longitud del cauce mas largo (L) 20181m
Pendiente del cauce asumido 2% 0.02 m/m
Tc 2.75 menor de 10.00 minutos
Tc asumldo 1000 mmutos
Inten5|dad dela prec:p*tac:én ) T 150 80 mm/h
Caudal del d:sno a= C*I*A . 0 09‘2 m3/s
|G.CALCULO DEL VERTEDERO Q = m"b"(1:(2g)"
Vertedero de umbral ancho m=035
Largode laaberturaenm h=100
Carga sobre el vertederoen m H=0.30
Caudal de disefio (Q) 0.255m%s

Fuente: Disefio y construccion de reservorios. MEFCCA, INTA, COSUDE, CATIE 2017.
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Cuadro 10. Reservorio circular de 1,000 m?3.

Vofumenneto R R 5 '_,OE)Om3

Diametro superior 27.70m
Diégmetro inferior 2000 m
Altura considerada del espejo de agua 2.22m
Area superlor Al m?

Perdlda por mﬁltrauén | 100.00 mJ

Pérdidas por evaporacion en verano: VE = 0. 75(0.001AE}(0.77 EA-PA)

Volumen de evaporacién (VE) 0010 m®

Area del reservorio (AE) 602.34 m?

Evaporacion anual (EA) 1,069.00 mm

Precipitacién media anual (PA) 80000 mm

Volumen de reserva 2 2000 m®

Volumen de disefic (VD) 1.320.00 m®

Dlametro superior ‘ 2950m

Didmetro inferior 2000m

Altura del espejo de agua del reservorio 275m

Area superior A1 68347 m?

Area inferior A2 31415 m?

Volumen de almacenamlento 1,377.90 m?

Volu men de almacenamlento (V) 1,377.90 m?

Coeficiente de escurrimiento (C) 050

Precipitacion media anual (PA} 60000 mm {75% de probabilidad

sobre el promedio anual de

800.00 mm)

Areade drengje 4,592.90 m?

Area de drenaje asumtendo un factor de 9,185.70 m?

seguridad
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Area de drenaje rectangular

918570 m?

G.CALCULO DEL VERTEDERO Q= m'b*(ui28)'HY, 0
Vertedero de umbral ancho m=0.35

A 29.50m

Pendiente del cauce asumido 2% (S) 0.02 m/m

ifc 3.84 menor de 1000 minutos

Tc asumido A 10.00 minutos
F.CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO paraun Te = 10 minutosyunPr=25
Intensidad de la precipitacién (1) 150.80 mm/h

Caudal del disefio: Q=C*1*A O. md/s

Largo de la aberturaenm b=100
Carga sobre el vertederoenm H=030
Caudal de disefio (Q) 0255md¥/s

Fuente: Disefio y construccion de reservorios. MEFCCA, INTA, COSUDE, CATIE 2017.
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Cuadro 11. Reservorio circular de 7,500 m3.

LIIAVIEN INES

Volumen neto 7,50000 m?

Didmetro superior 6080m

Diametro inferior 5000 m

Altura considerada del espejo de agua 3.10m

Volumen calculado 7.50000 m®

Area superior 2.899.05 m?

'B. VOLUMEN DE DISENO (n ( ) = volumen neto (VN) + volumen de pérdidas por |

infiltracian + volumen fidas por evaporacion + volumen de reserva

Pérdida por infiltracion 75000 m®
Pérdidas por evaporacion en verano: VE = 0.75(0.001AE)(0. 77 EA-PA)

Volumen de evaporacién (VE) 0.050 m3
Area del reservorio (AE) 2,899.05m?
Evaporacién anual (EA) 1,069.00 mm
Precipitacion media anual (PA) 80000 mm
Volumen de reserva 1,650.00 m®
Vofumen de dlseno (VD) e = 9,900.00 m* ‘
Didmetro superior 67.25m
Diametro inferior 5500m
Altura inferior de corte 250m
Altura a nivel de maxima operacién 350m
Area superior 3,551.90 m?
Area inferior 237576 m?
Volur mglde almacenamqento 10,192.15m®

D.CALCULO DELAREADEDRENAJE:A=V/C'PA)
Volumen de almacenam;ento V) 10,192 15 m?®
Coeficiente de escurrimiento (C) 050
Precipitacion media anual {PA) 640,00 mm (80% de probabilidad sobre

el promedio anual de 800.00 mm)

Areadedrenaje 31,850.50 m?
Area de drenaje asumiendo un factor de 63,700 90 m?
seguridad
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Area de drenaje ;ectanéular 63.700.90 m?

Base rnayor 10425 m

Base menor 5500m

Longitud del cauce mas largo (L} 80000 m
Perndiente del cauce asumiendo el 2% (S) 0.02 m/m

Te 7.93 menor de 10.00 minutos
Tc asumido ,OO minutos.

F, CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO para un Tc =10 minutos y un Pr =25 I

15.0 mm/h

St

m=0.35
Largodelaaberturaenm b=500
Cargasobre el vertederoc enm H=035
Caudal de disefio (Q) 1.60m’/s

Fuente: Disefio y construccion de reservorios. MEFCCA, INTA, COSUDE, CATIE 2017
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Diseno de la obra de toma

La obra de toma es una estructura hecha para conectar el vaso del reservorio
con el exterior a través de una tuberia plastica que traslada el agua almace-
nada hacia el 4rea de cultivo y/o el abrevadero.

Se coloca en la parte baja del vaso, a una distancia de al menos dos metros
desde el pie del talud interno del dique. Su ubicacién exacta dependera de
varios factores, entre ellos la ubicacién del punto mas bajo del reservorio. Si
el reservorio es circular, la obra de toma deberfa colocarse al centro del re-
servorio. En un reservorio trapezoidal, se puede ubicar en la zona media del
reservorio, sea alineado a uno de los diques laterales o al centro.

El tamafio sugerido para la obra de toma es de 1 metro de lado por 70 cm de
altura. Para reducir la cantidad de sedimentos que lleguen a los sistemas de
riego o abrevaderos, la obra de toma debe enterrarse 30 centimetros, que-
dando 40 centimetros elevada sobre el fondo del reservorio.

Parte saliente
{sobre el piso)

Parte enterrada
(bajo el piso)

Piso del vaso '

o laguneta Tuberia

Figura 4. Disefio de |a obra de toma con las medidas mas utilizadas en
Centroamérica. Fuente: CATIE.
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Talud interno
o “Aguas arriba”

Tubdtia pars descargar ol
e tomms Tierra fir

Figura 5. Corte lateral para indicar la ubicacién recomendada de la obra de
tomay de la tuberia de drenaje. Fuente: CATIE.

El tubo de drenaje también deberd estar elevado desde el fondo del reservo-
rio. Sin embargo, una consecuencia de este disefio es que habra un volumen
de agua, con un maximo de 40 cm de profundidad, que permanecerd sin
usarse dentro del reservorio.

Una alternativa, para aprovechar todo el volumen de agua, es construir una
obra de toma consistente en un barril plastico con perforaciones y relleno
completamente de rocas.

Entrada de
Escorrentia

imaw. -*u--------

S e e e u._:..:__');ij
Figura 6. Ejemplo de posibles puntos de ubicacién de la obra de tomaen un
reservorio trapezoidal con fondo horizontal o con el punto mas bajo hacia el
medio. Fuente: CATIE.
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Diseno del vertedero

El vertedor de excesos o vertedero, se construye en uno de los diques diviso-
res de agua, donde hay tierra firme y no recibe el golpe directo de la escorren-
tia al entrar al vaso del reservorio. Este dispositivo también permite desaguar
la basura acumulada en el espejo de agua.

Paraobtener las medidas apropiadas del vertedero en relacion con el caudal de
diseno, se calcula en base a la siguiente férmula (MEFCCA 2017):

Q =mby/2gh *

Donde:

Q = caudal maximo instanténeo (m?/s)

m = coeficiente de vertedero, asumir 0.42
b = ancho del canal del vertedero {m)

h = altura de agua sobre el vertedero {m)

Figura 7. Disefio del vertedero con 2 m de ancho por 50 cm de profundidad,
utilizando concreto y piedra de rio. Fuente: CATIE.
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Figura 8. Uso de piedra de rio para extender el largo del vertedero con el fin
de evacuar excendentes. Fuente: CATIE.

Para reservorios no mayores de 5,000 m®, se recomienda un vertedero con un
ancho aproximado de 2 m por 50 cm de profundidad. La longitud del mismo
debe permitir evacuar los excedentes de agua fuera de los taludes, para evitar
la erosién. Se recomienda construirlo de concreto ciclépeo, utilizando piedra
bolén o piedra de rio.

Diseno del abrevadero

El abrevadero se construye en un sitio plano, por lo menos un metro por debajo
del nivel del reservorio y a unos diez metros de distancia de este, para que pue-
da ser alimentado a través de una tuberia plastica.

Empotrado en uno de los costados del abrevadero se construye una columna
de concreto. Al centro se coloca un tubo PVC, con una llave de chorro para
descargar el agua en el abrevadero.

45



Disenn de sistemas dé caplacion de escarrentia

Figura 9. Disefio del abrevadero para diez cabezas de ganado. Fuente: CATIE.

El tamarnio depende del niimero de cabezas de ganado que tenga la finca. Cuan-
do se construye para diez cabezas de ganado y se usa cemento y piedra o la-
drillo, se aconseja que tenga 1 m de ancho por 4 mde largoy 50 cm de profun-
didad. Su capacidad total de almacenamiento serd de 2 m? o dos mil litros de
agua. Un hato de 10 cabezas de ganado vacuno consume 450 litros diarios o
45 litros por cabeza. Pero si la cantidad de ganado es mucho mayor, es mejor
construir dos o mas abrevaderos para facilitar el acceso al agua.

La construccion debe hacerse sobre una base de cemento con piedra para co-

locar el abrevadero al nivel del suelo y facilitar el acceso del ganado al agua.

De preferencia, se ubica el abrevadero a la sombra de arboles, para reducir
la evaporacién y mejorar las condiciones para el ganado.

Como alternativas al cemento y la piedra se pueden usar barriles cor-
tados a la mitad o neumaticos también cortados a la mitad y colocados
sobre una estructura de piedra para garantizar una larga vida Util.
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Diseno de sitios con Google
Earth Pro

E!l programa informético de uso libre Google Earth Pro fue creado para visua-
lizar cartograffa multiple basada en la superposicién de imagenes satelitales,
fotograffas aéreas, informacién geografica proveniente de modelos de datos
SIG de todo el mundo y modelos creados por computadora.

Esos recursos gratuitos combinados con informacién agroclimatica de los te-
rritorios o zonas de intervencién, permiten hacer levantamientos topografi-
cos precisos para la seleccion de sitios y el disefio de obras de captacién de
escorrentfa. Los datos que se requieren, son casi todos aquellos explicados en
las paginas de esta guia técnica, que pueden usarse con las herramientas con-
vencionales o informaticas de disefio de obras de captacién de escorrentfa.

Google Earth Pro permite mapear lo siguiente:

1. Sistemas de drenaje superficial/ perfiles topograficos.
2. Potenciales sitios para construir embalses en territorios priorizados.

3. Establecer ydibujar los poligonos de areas de recarga hidrica.

Figura 10. Pantalla de inicio de Google Earth Pro. Fuente: Google.
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Establecer y dibujar el perimetro de las obras de cosecha de agua.
Disefiar el perimetro de los taludes propuestos y el perimetro de acceso.

Sefalar la ubicacion de bancos de materiales de arcilla.

N O vk

Sefialar posibles fuentes de abastecimiento de agua para las obras
grises y la compactacion.

La informacion que se introduce a Google Earth Pro permite realizar |a caracte-
rizacion hidrica y el balance hidrico del drea de recarga; la seleccién de sitios
estratégicos con potencial para captar escorrentia y la aplicacién de criterios
técnicos para disefiar las obras en base a necesidades de agua y presupuesto.

A continuacién presentamos las instrucciones paso a paso en el uso de Goo-
gle Earth Pro para el disefio de sistemas de captacién de escorrentia.

Georreferenciacion del sitio propuesto para ei reservorio

Con la ayuda de un GPS, el disefador de |a obra y el duefio de la finca re-
corren el terreno para ubicar el sitio donde se sugiere la construccion del
reservorio. En una libreta se anotan las coordenadas Este y Norte (X - Y}, que
aparecen en el GPS, el nombre de la finca, el duefio de la finca, la comunidad,
el municipio y el departamento.

Mapeo del sitio en Google Earth Pro

Abrir Google Earth Pro para ingresar las coordenadas y comenzar la seleccion
y disefio del sitio.

Marca de posicién: |

Hacer click en la herramienta “Marca de Posicién” para definir coordenadas de
ubicacién del sitio. Las coordenadas pueden estar en el sistema UTM o en
latitud/longitud. En cualquier caso, se puede modificar, desde el mend Herra-
mientas | Opciones de Google Earth Pro, en qué formato se va a trabajar, siendo
posible seleccionar grados decimales, grados/minutos/segundos o UTM.

En el sistema UTM, Nicaragua se encuentra en la zona 16P.
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Figura 11. Esta es la vista de Google Earth que se mostrara al hacer click en
el comando Marca de Posicién. Llene los datos solicitados en cada campo
de la ventana alterna. Fuente: Google.

En el terreno se puede modificar cémo se muestran las coordenadas, tanto
en los dispositivos GPS convencionales, como en los teléfonos celulares con
sensores GPS.

Al dar click en aceptar, aparecera en el mapa de Google Earth Pro el punto
seleccionado para el reservorio.

Agregar poligono: definir el 4rea de recarga | gl'. ]

Hacer click en el fcono "Agregar Poligono”. Trazar el area de recarga que influ-
ye directamente sobre el sitio propuesto para la construccién del reservorio.
Para ello, es necesario identificar los parteaguas o lineas divisorias entre dos
cuencas hidrograficas que se identifican en el mapa, con la finalidad de definir
el areade recarga.

En el area de recarga quedan incluidas todas las depresiones que se comuni-
can con las coordenadas del sitio seleccionado.
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Figura 12. Imagen ilustrativa del uso de la herramienta de perfil de
elevaciones en Google Earth Pro. Fuente: Google.

El primer paso es visualizar la direccion de la pendiente del terreno hacia el
punto de interés e identificar visualmente los cauces por los que escurrira el
agua precipitada hacia ese punto.

El siguiente paso es identificar puntos altos que marcan el parteaguas entre la
cuenca o area de recarga, donde toda la escorrentia se dirige a los cauces pre-
viamente visualizados y una cuenca vecina.

Una herramienta para auxiliarse en este proceso es el perfil de elevaciones en
el programa Google Earth Pro.

Tener en consideracion gue pueden haber parteaguas dentro de una misma
drea de recarga, que definen subcuencas dentro de la cuenca mayor. En tales
casos, las redes de drenaje de ambas subcuencas siempre escurren hacia el
punto identificado.

Este andlisis permitira, de manera sencilla, determinar los limites del area
de recarga.
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—

Divisoria

Cuenca
vecina

Escorrentia
al canal

Figura 13. Ejemplo de una imagen que muestra cuéles son las divisorias o
parteaguas. Fuente: CATIE.

Figura 14. Ejemplo de ilustracién mostrando la demarcacion de una cuenca
hidrogréfica. En esta figura, la cuenca tributa no a un punto, sino a una linea.
Fuente: CATIE.
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Al hacer click derecho sobre el trazo, se obtiene el perimetro en kmy el tamano
del drea de recarga en km?, o en las medidas que sean seleccionadas en el co-
mando “Editar Poligono”.

Figura 15. Ejemplo del trazo del drea de recarga y de la ubicacién del sitio
de construccion del reservorio. El comando “Editar Poligono” permite hacer
cambios en todos los trazos. Fuente: Google.

Agregar ruta: se define la red de drenaje de la obra

Trazar las rutas de escurrimiento superficial, es decir, los cauces o canales de
drenaje que van en direccién al sitio seleccionado para el reservorio.

Es necesario identificar y trazar la red de drenaje completa, es decir, tanto los
cauces principales como sus afluentes, si los hubiere.

52



Disefio de sistemas de captacién de escorrentia

Figura 16. A estas alturas se debe identificar y trazar la red de drenaje
de los cauces principales y de afluentes, en caso que los hubiera, para
establecer el punto donde confluyen. Fuente: Google.

Mostrar regla: dibujar y medir el reservorio ' i} |

Al hacer click en la herramienta Regla, aparece el cuadro de didlogo Regla
(Ruler). Seleccionar metros como sistema de medida. Seleccione el tipo de
trazo: ruta, poligono, circulo y dibuje la forma y tamafio del reservorio a partir
del pin que indica el punto central de la coordenada.

Llegado a este punto, se imprime el disefio y se procede a realizar una visita in
situ, para efectuar un trabajo de replanteo y medicién de la obra en el terreno.
Esta visita implica determinar los puntos de emplazamiento del reservorio, la
obra de toma, el vertedero, pendientes, obstaculos del terreno, distancias y
lo que se necesite revisar para gue la construccion y la obra sean exitosas.
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Figura 17. Seleccione la herramienta “Regla” y elija metros como sistema de
medida. Seleccione el tipo de trazo: ruta, poligono, circulo y dibuje la forma
y tamano del reservorio. Fuente: Google.
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Relevamiento topograficoy
replanteo

La construccién de un sistema de captacidn destinado a solventar déficits de
agua en actividades agricolas y/o ganaderas, el cual se describe en la Guia 3:
Construccion de reservorios para captacion de escorrentia requiere un proceso
de disefio que abarca las siguientes etapas:

Localizar el sitio para establecer el sistema.

Determinar la demanda de agua en la finca.

Calcular la disponibilidad de agua en la finca.

Disefio del drea efectiva de captacion de escorrentia.

Disefio del sistema de almacenamiento o reservorio.

S L R A o

Disefio de la obra de toma y del sistema de conduccién del agua cap-
tada hacia el drea de cultivo y/o el abrevadero.

7. Diseno del sistema de riego y/o del abrevadero.

Una vez finalizados los procedimientos detallados en la seccién anterior, se
procede a realizar una visita al sitio para evaluar el lugar de ubicacién pro-
puesto del reservorio, verificar la capacidad del mismo y determinar con pre-
cision los emplazamientos de las obras de tomay del vertedero.

Los aspectos mas importantes a evaluar del sitio propuesto para ubicar el
reservorio tienen que ver con que el lugar no sea rocoso o lleno de troncos,
raices y/o arboles de gran tamario.

El relevamiento topografico minimo para construir un reservorio consiste en
la medicion de un perfil altimétrico a lo largo del eje del dique y del vertedero.
Asimismo, se hace un relevamiento planialtimétrico de suficientes puntos en
el vaso, los cuales permitan estimar areas y vollimenes del reservorio. Estos
puntos deben describir el vaso usando curvas de nivel cada metro, como mi-
nimo, hasta un metro arriba de la altura superior de la represa.
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Visita al sitio para evaluar el lugar de ubicacion propuesto del reservorio, verificar la
capacidad del mismo y determinar con precision los emplazamientos de las obras de toma y
del vertedero. Foto: CATIE.

Para delimitar la superficie del reservorio a inundar, se recomienda trazar la
curva de nivel del embalse hasta el nivel del umbral del vertedero. Se traza
otra curva de nivel del embalse en su cota maxima de vertido.

Si se pretende construir un vertedero tipo canal, se debe realizar un perfil
longitudinal del punto seleccionado, comenzando en el punto de inicio hasta
el punto de descarga de los excesos de escorrentia, fuera de los lindes de la
obra. Para realizar este trazo, se debe considerar la pendiente del terreno en
ese puntoy las caracteristicas del vertedero.

Conforme a los valores presentados en la primera parte de esta guia, se selec-
ciona la forma y tamano del reservorio a construir. Esos valores determinaran
las dimensiones de la estructura, la pendiente de los taludes, el ancho del
coronamiento y la geometria interior. Asimismo, determinaran el disefio y los
aspectos constructivos de la obra de tomay del vertedero.
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Labores de medicion y correccién en el sitio seleccionado para construir el reservorio.
Foto: CATIE.

En caso de necesidad, se deberan hacer las correcciones de disefio, con la fi-
nalidad de garantizar que haya congruencia con las caracteristicas especificas
del sitio donde se construira la obra.

Una vez realizados los cambios necesarios a la propuesta de sistema de cap-
tacion de agUa de escorrentias surgidas de la visita al sitio, se procede a re-
plantear e! reservorio, es decir, se ubicaran en el terreno los puntos que de-
finen la obra proyectada. Tales puntos inciuyen los vértices y otros puntos
gue delimitan el contorno del reservorio, la ubicaciéon de la obra de toma, del
vertedero, etc.

El trazado, la determinacion de niveles y la construcciéon son temas que se
explican en la Guia No. 3: Construccion de reservorios para la captacion de es-
correntia, correspondiente a esta serie de publicaciones de cosecha de agua.
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