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Introduccion

“La cosecha de agua se puede entender como una forma muy provechosa de producir agua”
(Rodriguez et al. 2010). “La captacion de agua de lluvia es considerada como la recoleccién o cosecha
de la escorrentia superficial para propdsitos de produccidén agropecuaria y forestal”(FAO. 2000).
“Las practicas de captacién de aguas generadas por las lluvias disminuyen el riesgo de erosién al
reducir la escorrentia libre del agua sobre los terrenos”(FAO. 2013). “Los reservorios se pueden
construir para almacenar agua de escorrentia proveniente de quebradas y rios, o para capturar
aguas llovidas, lo que se puede definir como cosecha de agua de lluvia” (Rodriguez et al. 2010).

Muchas de las obras histéricas de captacidon de agua de lluvia para uso doméstico se originaron
principalmente en Europa y Asia. Parte de la agricultura en estas zonas, se basé en técnicas como
derivacién de torrentes. En Israel, han sido descubiertos sistemas de captacion de agua de lluvia que
datan de 4 000 afios 0 mas. “En el sur este de Tunez se utilizaron técnicas de microcaptacién de
agua, para el crecimiento de arboles frutales. Técnicas muy parecidas de cosecha de agua se
practicaron por toda una region del sur oeste de los Estados Unidos, noreste de México y en el
Altiplano de México Central y Sur”(FAQ. 2000).

Bajo la perspectiva del calentamiento global, las alteraciones que ocurren de los patrones climaticos
afectaran indudablemente la produccién y la productividad agricola de distintas maneras, de
acuerdo con los tipos de practicas agricolas, sistemas y periodo de produccién, cultivos, variedades,
y zonas donde se presentan los impactos de este cambio en las condiciones climatoldgicas. “El
problema de la escasez de agua debido al calentamiento climdtico, tiende a empeorar en aquellas
regiones en las que ya se presentan déficit, sea por la tendencia de reduccién de los niveles de
precipitacion o por el aumento de los niveles de evaporacién y transpiracién. De esta manera, el
problema en muchas de las regiones de América Latina y El Caribe, podria extenderse y agudizarse,
alcanzando y afectando zonas actualmente subhimedas y humedas” (FAO. 2013).

Segun la ONU, “alrededor de 1 500 millones de personas en todo el mundo sufren directamente el
impacto de la degradacion del suelo, y al menos, doce millones de hectareas de tierra se vuelven
improductivas por causa de la desertificacion”, el cambio climatico agrava los efectos cada vez mas
por ello se pretende incentivar y fomentar técnicas de cosecha de agua, las cuales disminuyen el
impacto negativo para el suelo y de paso se aprovecharian las diferentes fuentes de agua
disponibles.

Las técnicas de captacion de agua de lluvia desempefiaban un papel importante en la produccion
agricola y la vida en general en las zonas aridas y semiaridas en diversas partes del mundo(FAO.
2000).

En América Latina y el Caribe, su utilizacién aun es limitada. Debido a esto, los gobiernos y
comunidades buscan estrategias y unifican esfuerzos para enfrentar la creciente demanda, de ahi



la urgencia de masificar la cultura del buen aprovechamiento del recurso. El almacenamiento de
agua en reservorios es de suma importancia para la produccién de cultivos rentables en una regién
donde hay escasez de la misma. Ademas, la represa tiene su utilidad en el uso doméstico, como
abrevadero para el ganado, o en otros beneficios. Esta practica de elaboracidon de reservorios de
agua, en Costa Rica puede resultar de gran beneficio para algunas regiones en donde se presenta
escases de agua principalmente en época de verano, por ejemplo para las regiones Chorotega,
Huetar Norte y algunas zonas del Pacifico Central, entre otras (Rodriguez et al. 2010).

Tomando en cuenta las visiones anteriores se plantea como objetivo principal de esta
investigacion.Determinar la factibilidad de la cosecha de agua en cinco fincas ubicadas en la parte
superior de la cuenca del rio Jesus Maria que satisfaga los requerimientos hidricos de los cultivos.

También se analizara la cosecha de agua, actividad de suma importancia en estos momentos, donde
el agua escasea cada vez mas y por consiguiente se cuenta con menor disponibilidad, para utilizarla
en riego a cultivos o en bebederos para animales, por lo que se presenta la opcién de cosechar o
captar el agua ya sea de lluvia o de nacientes.

Se desarrollara todo lo referente a proyectos de elaboracién de reservorios para la cosecha de agua
de en la parte alta de la cuenca del rio Jesus Maria, en Llano Brenes,San Ramon de Alajuela.Este

trabajo se realizara en conjunto con la Comisién Asesora sobre Degradacion de Tierras (CADETI), la
cual es parte del Ministerio de Ambiente Energia y Telecomunicaciones (MINAET).

Objetivos

Objetivo general



>

Determinar la factibilidad de la cosecha de agua en cinco fincas ubicadas en la parte superior
de la cuenca del rio Jesus Maria, en San Ramdn, mediante analisis fisicos del suelo, y
mediciones de caudales, que satisfagan los requerimientos hidricos de los cultivos.

Objetivos especificos

v Diagnosticarlas propiedades fisicas del suelo (textura, porosidad total, densidad aparente,
densidad de particulas y conductividad hidraulica) por medio de pruebas apropiadas que
indiquen los sitios idéneos para la cosecha de agua.

v" Determinar las fuentes de agua existentes en las fincas en estudio y el potencial que
mantenga el espejo de agua requerido para el riego de los cultivos.

v |dentificar los materiales idéneos para la construcciéon del reservorio de acuerdo con las
condiciones de sitio y la oferta del mercado.

v" Plantear el disefiopara la creacién de los reservoriosfactibles en cada una de las fincas en
estudio.

v' Determinar la viabilidad financiera de la construccién de los reservorios, mediante un
presupuesto acorde con el momento en que se desarrolle el proyecto.

Hipotesis

Existen cinco dreas para la construccién de los reservorios de agua con la capacidad de

captacion de la escorrentia para riego en las cinco fincas ubicadas en la parte superior de la cuenca
del rio Jesus Maria, San Ramon de Alajuela.

Justificacion

Costa Rica como pais miembro de la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU) y firmante de la



“Convencidn de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacién en los paises Afectados por
Sequia Grave o Desertificaciéon en particular en Africa”. En cumplimiento de las obligaciones de
implementacidon de la Convencidn, elabord el Programa de Accidon Nacional de Lucha contra la
Degradacion de la Tierra en Costa Rica (PAN), por parte de la Comision Asesora sobre Degradacion
de Tierras (CADETI); en el cual, estan los lineamientos técnicos bdsicos para la implementacién de
la Ley de Uso, Manejo y Conservacion de Suelos (La Gaceta 120. 2009).

El CADETI, definié como darea piloto la cuenca del rio Jesus Maria para la ejecucidon de los 27
proyectos que en este momento se estan iniciando. Esta cuenca de 36 000 km?, ha sido dividida en
3 partes; parte alta, parte media y parte baja. Una de las estrategias para el trabajo en la cuenca, es
la elaboracién de reservorios para la cosecha de agua.

En este proyecto, se trabajara en la parte alta de la cuenca del rio Jesus Maria, la cual da inicio en la
division entre Palmares y San Ramén hasta el rio Jesus de San Ramédn, pasando por el rio Brenes y
Berlin, en San Ramdn de Alajuela, en la elaboracidn de reservorios para la cosecha de agua de lluvia.

En Costa Rica el uso de tecnologia de cosecha de agua de lluvia ha sido utilizado principalmente en
las zonas mas secas del pais. En producciones pecuarias de la regién Chorotega, como abrevaderos
para el ganado, y también los productores de arroz han establecido sistemas que les permite la
recoleccion de agua durante el invierno, para ser utilizados posteriormente como riego en “los
veranillos” o durante la estacion seca.Este estudio en cosecha de agua, sera pionero en la Cuenca
Alta del Rio Jesus Maria.

Marco tedrico

El marco tedrico sustentara cada uno de los asuntos propuestos en esta investigacion, sobre la
relevancia de la cosecha de agua mediante reservorios, en este caso en la parte alta de la cuenca
del rio Jesus Maria.



Segln la FAO (2000), “La captaciéon de agua de lluvia esta definida como la recoleccién de
escorrentia superficial para su uso productivo”. “Los sistemas de captacidn y del aprovechamiento
del agua de lluvia han sido, son, y seran la base para el desarrollo sostenible de los recursos naturales
y el bienestar de la humanidad” (Ventura et al. S.f).

Agua y sostenibilidad

Segln la UNESCO (2003), “La escasez de agua es un problema que aqueja a muchas regiones y
personas en el mundo. La tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida, que incluyen a mas
de 6.000 millones de seres humanos, se enfrenta en este comienzo del siglo XXI con una grave crisis
del agua”. El agua es un recurso vital para la produccion vegetal y animal. Los seres vivos estan mas
adaptados a sobrevivir con escasez de alimentos que con falta de agua (FAO. 2013).

El agua, ha sido, es y seguira siendo uno de los recursos naturales renovables mds importantes para
el desarrollo de la humanidad. El agua es el elemento fundamental en las funciones metabdlicas que
realizan los seres vivos del planeta. El agua de lluvia representa un regalo de la naturaleza que se
debe de aprovechar de forma integral, es el componente mas importante en el ciclo hidroldgico. Se
dice un milimetro de lluvia equivale a un 1L/m?, lo cual indica el enorme potencial que el ser humano
tiene en este recurso natural para su desarrollo integral y sostenible (Anaya. 1998).

A pesar de las enormes cantidades de agua en el mundo, esta no esta disponible para todos los
pueblos sedientos. Se estima que una tercera parte de la poblacidon mundial carece de agua potable.
Los porcentajes de la reserva en agua dulce; el 69,6% se encuentra en forma de hielo y nieve, el
30,15% se encuentra como aguas subterraneas, en lagos y pantanos se encuentra el 0,29%, el agua
contenida en la atmosfera 0,04% y finalmente le agua en los rios corresponde a 0,006% (Anaya.
1998).

El agua en la actualidad es una mercancia con un incalculable valor y su escasez provoca grandes
pérdidas en la produccidncada afio (Medina et al. 2012). Segliin Anaya (1998), una persona necesita
30 m3/afio, para una calidad de vida aceptable, en Malasia la disponibilidad de agua es menor a
1m3/afio, y pagan alrededor de $20, mientras que en Estados Unidos Y Canada hay un consumo
percapita de 200 m3/afio y pagan solamente $ 0,25 por cada m3.Por lo que la disponibilidad del
recurso y su valor es muy variable a nivel mundial, siendo los paises mas pobres los mas afectados
con la escases de agua y de dinero para poder adquirir agua de buena calidad para mantener una
vida de regular calidad.

El consumo per-capita de agua en Costa Rica es de aproximadamente 156m?3/afio.El valor del metro
cubico de agua potable cuesta ¢ 330, aproximadamente $ 0,65 (Rivera S.fy Segura et al. 2004).

Las instituciones responsables del recurso hidrico en Costa Rica son el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), Servicio Nacional de Aguas subterraneas Riego y Avenamiento (SENARA) y
Acueductos y Alcantarillados(AyA) el Ministerio de Salud (MS), la Secretaria Técnica Nacional



Ambiental (SETENA), Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET), el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG) y las Municipalidades (Morales et al, 2010 y Rivera S.f).

Pero la proteccién y conservacidon del uso de cuencas hidrograficas y sistemas hidricos, le
corresponde al Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) del Ministerio de Ambiente
Energia y Telecomunicaciones (MINAET)(Castro y Jiménez. 2010).

El agua disponible, si no es aprovechada inmediatamente o almacenada para uso posterior, fluye
hacia fuera de la zona de interés y alcance del agricultor y su familia, pasando a otras fases y
componentes del ciclo hidrolégico(FAO. 2013). Por lo cual es muy importante poder cosechar o
captar el agua en reservorios para su posterior uso y que no se pierda o salga del alcance del
agricultor y pierde su potencial como fuente para riego, para bebederos del ganado u otros usos
domésticos que se le puede dar.

Cosecha de agua

Segln la FAO, “La captacidon de agua puede ser considerada como una forma rudimentaria de
riego”.La cosecha de agua se debe entender como la captacién del agua de lluvia o de otra fuente
en un sitio o suelo determinado, evitando su escurrimiento y pérdida innecesaria. Esto con el
propdsito de recoger, almacenar y conservar escorrentia local y superficial para la agricultura en
regiones aridas y semidridas principalmente, realizando su cosecha en algunas obras de captacion
construidas para este fin (Orsag. 2010 y Mongil y Martinez de Azagra. 2007).

Componentes de los sistemas de cosecha de agua

1) Eldrea de captura, en donde se recolecta el agua para ser transportada hasta el reservorio.

2) El area de almacenaje o reservorio (reservorio artificial, perfil del suelo, acuiferos
subterrdneos).

3) El area objetivo o de uso del agua (agricultura, uso doméstico o industrial) (Rodriguez et al.
2010).

Caracteristicas de la cosecha de agua
- Son aplicadas en zonas aridas y semidaridas, donde la escorrentia tiene un caracter
intermitente.
- Dependen de agua de origen local, como puede ser la escorrentia superficial, el caudal de
un arroyo, o de un manantial efimero.
- Son proyectos a pequeia escala, en cuanto al area de captacién, al volumen de
almacenamiento y al capital invertido (Mongil y Martinez de Azagra. 2007).



Clasificacion de las técnicas de recoleccion de agua

Cosechas de agua

Tipos segln| cosecha de agua de
la fuente .
lluvia fuente local.
Captacion Cosechas de

desde tejados

escorrentia superficial

|
Cosecha de agua de
inundacién (Caudal

de un arroyo).

Estanque Estanque

Abastecimiento Produccion
de agua de plantas

Cosecha de
agua de
inundacion
(extension
de agua).

Almacén | Estanque Estanque Estanque
[ [ |
Uso Abastecimiento Abastecimie Produccidn
de agua nto de agua de plantas
Cosecha de

Sistemas para escorrentia

produccion |

vegetal. | |
Sistemas de Sistemas de
microcuencas captacién
(Técnicas de externa

corta

pendiente).

(Técnicas de
larga
pendiente).

Fuente: Mongil y Martinez de Azagra. 2007.

Figura 1. Clasificacion de las técnicas de recoleccidon de agua.

Existen varios tipos de cosecha de agua, puede ser de agua de lluvia o
desviando rios o quebradas:

Derivacion de manantiales y cursos de agua mediante bocatomas; consiste en la derivacion y

captacion de manantiales y cursos de agua establecidos (nacientes, arroyos, embalses) (Rodriguez
et al. 2010).

Captacion de agua de lluvia de techos y otras estructuras impermeables; consiste en captar el agua
de la precipitacién proveniente de los techos y superficies impermeables o poco permeables,

1

0



dirigirla por tuberias y almacenarla en cisternas, piletas, zanjas y pequefias lagunas para su posterior
uso (Anaya. 1998).

Microcaptacion;consiste en captar la escorrentia superficial generada dentro del propio terreno de
cultivo, en areas contiguas al area plantada (Salinas. 2010).

Macrocaptacion:Consiste en captar la escorrentia superficial generada en areas mas grandes,
ubicadas contiguas al cultivo (macrocaptacién interna) o apartadas del area de cultivo
(macrocaptacion externa), para hacerla infiltrar en el drea de cultivo y ser aprovechada por las
plantas (FAO. 2013).

Algunas de estas técnicas de cosechas de agua se han establecido tradicionalmente en puntos
concretos del planeta situados en zonas muy castigadas por el clima (con escasisimas
precipitaciones) y por ello muy empobrecidas (Mongil y Martinez de Azagra. 2007).

Microcaptacion

Los sistemas de microcaptacion de agua de lluvia para cultivos anuales y perennes se conocen
también como sistemas de captacion in situ, y que para su establecimiento es necesario obtener
informacidn sobre la cantidad y distribucién de la lluvia en el afio, la capacidad de almacenamiento
de agua en el perfil del suelo, las necesidades hidricas del cultivo a explotary considerar los recursos
con que se cuenta para establecer el sistema de captacidn in situ que mejor se adapte a las
condiciones del area de trabajo ( Ventura et al. S.f).

Cosecha de agua de lluvia

“Como técnica de captacidon y aprovechamiento de agua de lluvia se entiende la practica capaz de,
individualmente o combinadas con otras, aumentan la disponibilidad de agua en la finca, para uso

|”

domeéstico, animal o vegetal”. Por lo general, son técnicas mejoradas de manejo de suelos y agua,
de manejo de cultivos y animales, asi como la construcciéon y manejo de obras hidraulicas que
permiten captar, derivar, conducir, almacenar y distribuir el agua de lluvia de la mejor forma dentro

de los distintos subsistemas de la unidad productiva (FAO. 2013).

La falta de fuentes de agua permanentes y de buena calidad, acompafado de la variabilidad pluvial
interanual y ademas experiencias muy ingratas en la provisién de agua a la produccién agropecuaria
en afos muy secos, han desafiado al hombre a desarrollar sistemas de captacion de agua que le
generen mayor autonomia en la gestién de un recurso tan esencial en la produccién agropecuaria
como lo es el agua (Harder. 2012).

Se conoce una amplia variedad de técnicas sobre captacion de agua de lluvia de diferentes fuentes
(precipitacion, niebla, nieve), con diferentes técnicas y para diferentes usos (FAO. 2000).
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Antecedentes historicos de la cosecha de agua de lluvia

La recoleccién de agua para el consumo humano o animal es una actividad tan antigua como el
hombre. Muchas de las obras histéricas de captacién de agua de lluvia para uso doméstico se
originaron principalmente en Europa y Asia. Es muy posible que las primeras formas de recoger el
agua fueran simples hoyos excavados en la roca, que captarian y almacenarian la escorrentia
producida durante las tormentas. Por lo que estas técnicas de captaciéon de agua de lluvia
desempenaron un papel importante en la produccion agricola y vida en general de las poblaciones
antiguas (Mongil, Martinez de Azagra. 2007 y FAO. 2000).

En la actualidad paises como Brasil, Israel, México, Estados Unidos, India, China, entre otros, utilizan
sistemas de captacion de agua lluvia para la produccidon (Medina et al. 2012). Las cosechas de agua
son mas practicadas intensamente en las zonas aridas de muchos paises para cultivos agricolas
(Mongil y Martinez de Azagra. 2007).

Los sistemas de captacion de agua lluvia se plantean como una alternativa de produccion
tecnolégicamente no compleja y ecolégicamente viable (Medina et al. 2012). Los sistemas de
captacidn y aprovechamiento de agua de lluvia ayudan a resolver los problemas de abastecimiento
para su uso doméstico y riego (Salinas. 2010).

La circunstancia de que las practicas y obras de captacién de agua de lluvia sean poco costosas, las
hace accesibles a los productores rurales de bajos ingresos que predominan en la agricultura de
secano de las zonas semidridas de América Latina y El Caribe. Por ese motivo el aumento de
rendimientos que pueden generar estas practicas, debe considerarse no sélo como un medio
realista y practico para obtener el aumento de produccion, sino también para lograr el alivio de la
pobreza de los productores rurales de esas zonas, los cuales estdn necesitados de mas opciones
para cultivar y ser mas eficientes, ya que desean seguir en la produccion agropecuaria (FAO. 2000).

Contexto nacional con respecto a la cosecha de agua

En Costa Rica, algunas regiones presentan déficit hidrico en ciertas épocas del afio en cuanto a
precipitacion. Esta situacidn propicia la realizacion de un esfuerzo con tal de analizar las
posibilidades existentes de suplir las necesidades de agua con fuentes alternativas, en este caso la
cosecha de agua de lluvia (Rodriguez et al. 2010).

De acuerdo con los siguientes criterios (Variacién en la estacionalidad de las lluvias, meses secos
que presentan, régimen de la precipitacion, tipo de produccién de la region y evaporacion) y las
experiencias en el campo, técnicos del MAG, definieron seis dreas prioritarias en los cuales el
gobierno de la Republica deberian iniciar acciones, en pro de incentivar la tecnologia de elaboracién
de reservorios de agua. Estas regiones prioritarias son:
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- Regidn Chorotega: toda la region Chorotega exceptua el Distrito de Riego Arenal Tempisque.

- Regiodn pacifico central: Cdbano, Paquera, Jicaral, Guacimal, Chomes, Isla Chira, Sardinal,
Esparza, Orotina y San Mateo.

- Regidn Huetar Norte: algunas partes del cantén de los Chiles, Cutris y Pocosol de San Carlos.

- Regidn Central Occidental: Zarcero

- Regidn Central Sur: Puriscal

- Regidn Central Oriental: Oreamuno y el Guarco (Morales et al. 2010).

En Costa Rica, el uso de la tecnologia de cosecha de agua de lluvia se ha utilizado, principalmente,
en producciones pecuarias en la region Chorotega, donde los ganaderos construyen abrevaderos,
con el fin de brindar agua a los animales en los meses mas secos. También algunos productores de
arroz han establecido sistemas que les permite la recoleccion de agua en invierno, para utilizarla
posteriormente en arroz con riego en las sequias que se presentan también en la época seca
(Rodriguez et al. 2010 y Morales et al. 2010).

Reservorios para almacenar agua

El almacenamiento de agua en reservorios permite tener, al productor agropecuario un suministro
de agua de buena calidad en la estacidn seca o durante las sequias o veranillos que se presentan en
la estacién lluviosa (Salinas. 2010).

La captacion de agua de lluvia esta basada en el uso de la escorrentia, y entonces se caracteriza por
tener un area para producir la escorrentia y un area para recibir esta escorrentia. Las técnicas de
captacién de agua de lluvia se clasifican en tres categorias basicas:

1. Microcaptaciones o captacion dentro del sistema

2. Sistemas de Captacidn Externa

3. Sistemas de Inundacidn derivacion y distribucién (FAO. 2000).

Las caracteristicas principales de los sistemas de captacion son:
- Captacién de aguas de escorrentia superficial, laminar y de arroyos.
- Escorrentia superficial almacenada en el perfil del suelo.
- Area de captacién varia desde los 30 los 200m de radio.
- Se requiere de suficiente superficie para ubicar las dreas de captacién, almacenamiento y
siembra.
- Larelacion de captacidn/éarea de cultivo, usualmente de 2:1 a 10:1 (Rodriguez et al. 2010).

Los principales componentes de un sistema de captacion de agua son:
- El drea de captura, en donde se recolecta el agua para ser transportada hacia el reservorio
hacia el reservorio.
- El area de almacenaje o reservorio.
- Elarea objetivo o de uso del agua, agropecuario (Salinas. 2010).
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Tipos de reservorios

Los principales tipos de reservorios aplicables a las diferentes zonas de Costa Rica son:
> Reservorios dique-represa, con algunas variantes:
- Reservorios Dique-Represa
- Reservorios Dique-Represa con revestimiento
- Reservorios Dique-Represa con gaviones.

> Reservorios Excavados, con algunas variantes:
- Reservorio excavado
- Reservorio excavado con revestimiento.

» Reservorio estanque, con las siguientes variantes:

- Reservorio estanque

- Reservorio estanque con revestimiento

- Reservorio envase

- Reservorio dique escalonado (Salinas. 2010) y (Rodriguez et al. 2010).

Variables que se deben considerar en la fabricacion del reservorio:

Topografia

La ubicacion ideal para un reservorio es una depresién natural ancha y plana con una garganta
estrecha en el extremo inferior, que permita embalsar el agua con una represa transversal. Se debe
ubicar el punto en donde se pueda represar la mayor cantidad de agua, con profundidad suficiente
y realizando el minimo movimiento de tierra. Para estanques excavados se escogen dareas planas,
tomando en cuenta que por cada metro cubico de agua almacenada, es preciso excavar y retirar un
metro cubico de tierra (Salinas. 2010).

Precipitacion

La precipitacion es la primera fuente que el agricultor debe contabilizar como agua disponible en su
finca. La precipitacidon tiene duracion (tiempo total de precipitacién), intensidad (volumen de
precipitacién por unidad de tiempo) y frecuencia (el nimero de precipitaciones en un tiempo dado
y con determinadas caracteristicas) (FAO. 2013).

La precipitacion es uno de los factores que se debe analizar para definir si es, o no factible realizar
obras de captacion. La tarea mas dificil es seleccionar el disefio apropiado de acuerdo a la lluvia
(FAO. 2000).

El agua que se precipita en forma de lluvia, puede tomar los siguientes caminos:
- Quedar depositada en la superficie vegetal
- Alcanzar la superficie del suelo e infiltrarse
- Alcanzar la superficie del suelo y escurrir.
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Frecuencia: es la periodicidad media estadistica en afios en que pueden presentarse eventos de
caracteristicas similares en intensidad y duracién (Anaya, 1998).

La duraciéon y la intensidad: la intensidad y la duracidon de un chubasco exceden la capacidad de
almacenaje de agua del suelo. Son importantes porque la escorrentia ocurre sélo después de
exceder un cierto limite (FAO. 2000).

La lluvia de disefioes la cantidad de lluvia estacional en la cual, o arriba de la cual, el sistema estd
disefado para proveer escorrentia superficial suficiente para cubrir el requerimiento de agua de los
cultivos. Si la lluvia es inferior a esta lluvia de disefio, hay un riesgo de fracaso del cultivo debido a
estrés por humedad. Cuando la lluvia es superior, entonces la escorrentia superficial estd en
excedente y podria sobrepasar los bordos y pues resultar en un dafno a las estructuras (FAO. 2013).

La mejor manera de establecer una relacién lluvia-escorrentia superficial es midiendo
simultdneamente ambas en el mismo lugar donde se va a realizar la captacion (FAO. 2013).

Cuadro 1. Factores del suelo y del terreno que favorecen la escorrentia de la lluvia por el suelo.

Factores del suelo o terreno Favorecen la escorrentia

Textura Limosa; arcillosa, estructura masiva.

Estructura Compactada o masiva, baja macroporosidad,
agregados poco estables.

Porosidad Predominio de microporos con poca
macroporosidad.

Presencia de horizontes muy permeables No es favorable.

Presencia de horizontes poco permeables Es favorable

Materia Orgdnica Pobres en contenido.

Presencia de rastrojo No favorable.

Presencia de cobertura vegetal viva Poca o rala.

Uniformidad de la superficie Superficie lisa y uniforme.

Pendiente Elevada
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Longitud de la pendiente Entre mas larga mejor.

Area de captacidn, cuenca Montafosa, suelos delgados.
Fuente: FAO. 2013.

Suelos

Las propiedades fisicas del suelo afectan la escorrentia del agua. Idealmente el suelo en el area de
captacién deberia tener un coeficiente de escorrentia superficial alto, mientras el suelo en el drea
cultivada deberia ser profundo, fértil y suficientemente permeable (FAO. 2000).

Los suelos del area de captacidon deben ser impermeables para producir la mayor escorrentia
superficial posible (FAO. 2013).

Cuadro 2. Indicadores para seleccionar el area de captacién.

Suelo Poco permeable
Rocoso
Superficial (Perfil delgado)
Arcilloso con estructura masiva
Pobre en materia organico

Terreno Inclinado
Superficie dificil para cultivar.

Fuente: FAO. 2013.

Textura: se refiere a su composicidon en tamafios de las particulas minerales que lo componen, lo
que tiene influencia sobre diversas caracteristicas importantes, incluyendo la velocidad de
infiltracidon y la capacidad de retencidon de agua disponible (FAO. 2000). Se prefieren texturas
arcillosas para la construcciéon de los estanques, ya que la compactarse adquiere cierta
impermeabilidad y estabilidad, sin embargo con la implementacién de geomembranas, pueden
construirse en suelos con texturas francas y arenosas.

Estructura: se refiere a la forma y consistencia del agrupamiento de las particulas de suelo en
agregados y al arreglo de estos agregados (FAO. 2000).

Los suelos arcillosos con formas de estructura masiva y alta cohesion suelen ser poco permeables y
pesados para labores manuales y pueden ser destinados a areas de captacién de agua de lluvia. Por
otro lado, los suelos con textura arenosa (>85% de arena), debido a su baja capacidad de retencién
de agua y elevada permeabilidad, no se adapta como area de captacién (FAO. 2013).
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Profundidad del perfil del suelo: este parametro es particularmente importante para el sistema de
captacién de agua de lluvia. Los suelos profundos tienen la capacidad de almacenar mas escorrentia
superficial captada, mientras que los suelos con menos de un metro de profundidad son poco
apropiados para la captacidn de agua de lluvia (FAO. 2013).

Si el reservorio se llena con agua de escorrentia, lo idoneo es que esta provenga de pastizales
cercanos, con buena cobertura, con el propdsito de reducir el arrastre de sedimentos hacia el
reservorio (Salinas. 2010).

Escorrentia

La cosecha y almacenamiento de agua con diferentes practicas de conservacién de suelos y otro
tipo de obras complementarias es fundamental, no solo para contar con mayores cantidades de
agua para diferentes usos, sino también, para evitar la erosion de los suelos (Orsag. 2010).

Las practicas de captacién de lluvia disminuyen el riesgo de erosién al reducir la escorrentia libre del
agua sobre las tierras. En las zonas tropicales por lo general se producen lluvias intensas, las cuales
ocasionan grandes escorrentias gue por lo general causan inundaciones y erosion sobre las
tierras (FAO. 2000).

La ocurrencia y cantidad de la escorrentia superficial dependen de las caracteristicas de la
precipitacion, clima, suelo, vegetacion, pendiente y tamanio del drea (FAO, 2000).

Aspectos legales sobre los reservorios

En Costa Rica los responsables de la proteccién y conservacién del uso de cuencas hidrograficas y
sistemas hidricos, son las instituciones como:
Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) y a el Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones (MINAET) (MAG. 2010).

Por lo que le corresponde al MINAET disponer y resolver sobre el dominio, aprovechamiento,
utilizacion, gobierno o vigilancia de las aguas de dominio publico esto segun (Articulo 15 de la Ley
de Aguas) (Castro y Jiménez. 2010).

Los requisitos legales para la construccion de proyectos de cosecha de agua de lluvia
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1. Viabilidad ambiental. A cargo de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA).
Permisos de construccion. Previa aprobacidn vy vigilancia de la Municipalidad
correspondiente.

3. Concesion de aguas. Segun el articulo 4 de la ley de Aguas, son aguas de dominio privado y
pertenecen al duefio del terreno las aguas pluviales que caen en su predio mientras discurran
por él. Podra el dueiio, construir dentro de su propiedad, cualquier tipo de reservorio para
conservarlas. Cuando se vayan a construir presas a fin de aprovechar en el riego las aguas
pluviales o los manantiales serd necesario permiso de MINAET.

4. Regulaciones ambientales. Las obras o la infraestructura se construiran de manera que no
dafien los ecosistemas de humedales.

5. Regulaciones sanitarias.

6. Conservacion de Suelos. La Ley de Uso, Manejo y Conservacion de Suelos tiene como objetivo
fundamental “proteger conservar y mejorar los suelos en gestion integrada y sostenible con
los demas recursos naturales, mediante el fomento y la planificacién ambiental adecuada”
(Castro y Jiménez. 2010)

Marco metodoldgico

Localizacion de la zona de estudio

El cantén de San Ramdn presenta las coordenadas geograficas medias del cantdon estan dadas por
10°13'13” latitud norte 84°35'20" longitud oeste. Presenta tres unidades geomoérficas, denominadas
forma de origen volcanico, de sedimentacién aluvial y originada por accién intrusiva. El relieve
presenta laderas cercanas a los 30°. La altura de 1057 m.s.n.m(Alpizar. 2007).

La cuenca del rio Jesus Maria es drenada por el rio Grande de Tarcoles y su afluente es el rio Agua
Agria lo mismo que por el rio Machuca y sus tributarios las quebradas Calera y Robles (Alpizar. 2007).

La cuenca del rio Jesus Maria da inicio en la division entre Palmares y San Ramdnhasta el rio Jesus
de San Ramodn, pasando por el rio Brenes y Berlin, en San Ramdn de Alajuela.
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Criterios para seleccion de fincas

Las fincas fueron seleccionadas debido a la mayor participacién y que mostraron mayor interés estos
5 productores y duefios de las fincas, en el proyecto de manejo integral de la cuenca del rio Jesus
Maria, ademds de que presentan fuentes de agua provenientes de nacientes en su mayoria o bien
de agua de lluvia, por lo que les facilita e interesa formar parte del proyecto de creacion de
reservorios para almacenar agua para riego en la época seca principalmente.

Metodologia

Se realizé el muestreo del suelo en cada una de las fincas seleccionadas, se tomaron 10 muestras
de cada finca, las cuales se tomaron en zig-zag en el area determinada para la elaboracion del
reservorio.

Se realizd un diagndstico de las caracteristicas fisicas del suelo como; la textura, densidad aparente,
densidad de particulas y conductividad hidrdulica. Estas pruebas se realizaron, en el laboratorio de
Suelos de la Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional. El propdsito de estos analisis
que se realizaron esdeterminar las caracteristicas de cada uno de los suelos encontrados en las cinco
fincas seleccionadas, para realizar la cosecha de agua, y con base a los datos que se obtuvieron
poder determinar si es necesario incorporar capaz de suelo arcillosoque recubran la superficie
interior del reservorio de agua, ademas de ubicar los sitiosmas apropiados para realizar la cosecha
de agua.

Se midié el caudal de las fuentes de agua (nacientes), disponibles en algunas de las cinco
fincas(cuatro fincas), para con base en los datos obtenidos, determinar el potencial con que cuenta
cada productor en su finca para poder realizar la cosecha de agua. Manteniendo un volumen
constante o suficiente para poder realizar el riego de los cultivos que se desean mantener durante
la época seca principalmente. También el analisis de los datos meteoroldgicos, precipitacion
principalmente, area de captura de escorrentia, intensidad de precipitacidon yduracion. Esto para
determinar la escorrentia que se presenta en el drea de influencia de la cosecha de agua, ya que en
algunas de las cinco fincas (una finca), se pretende cosechar o utilizar esta agua proveniente de la
escorrentia, para cosecharla en el microreservorio.

La medicion del caudal de las nacientes de agua presentes en cada finca, se realizd mediante la
utilizacidn del método volumétrico que consiste en desviar o hacer un solo canal donde se colecta
el agua en una mini-represa, posteriormente se coloca una manguera o tubo, la cual descarga el
contenido o el caudal de agua en un recipiente, y se toma el tiempo que tarda en llenarse le
recipiente. Se debe de conocer el volumen del recipiente. Posteriormente mediante cdlculos se
determina el caudal, que es el resultado de la division entre el volumen colecta, por el tiempo
promedio que tardd en llenarse el recipiente.
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Se analizara la opcion del uso de geomembranas y de capaz de arcilla sobre la superficie interior del
reservorio, como materiales que evitan o reducen la infiltracién del agua cosechada, de acuerdo a
los analisis de conductividad hidraulica, textura del suelo y densidad de las particulas que se
obtuvieron en los andlisis de los suelos. Esto tomando en cuenta las disponibilidades para su
obtencidn de acuerdo a la oferta del mercado o bien a la facilidad de ingreso de alguno de estos
materiales hasta el punto del reservorio.

Se realizé6 el disefio de cada uno de los reservorios para las cinco fincas respectivamente,
principalmente en cuanto a la profundidad con que debe de contar cada uno de estos, ya que con
respecto al drea del reservorio hay un poco de limitaciones con el espacio disponible. Pero de
acuerdo a la necesidad de cada cultivo en cada finca, se tomara la decisién de cuenta profundidad
a fin de cosechar el volumen adecuado para suplir las necesidades del cultivo durante su ciclo.

Se determind el costo econémico en que se debe incurrir para la construccién del reservorio de
agua, con el propdsito de que cada productor tenga una idea del dinero que debe invertir en la
elaboracion de dicho sistema de captacion.

Resultados

Resultados de las caracteristicas fisicas del suelo

Cuadro 3. Clases de Textura de Suelo determinados en las 5 fincas muestreadas, en la zona de
estudio, Llano Brenes de San Ramodn.

Muestra/finca | % de arena | % de arcilla| % de limo Textura del suelo
1 39,3 41,7 19 Arcillosa
2 55,05 22,2 22,7 Franco-arcillo-arenoso
3 53,3 29,7 17 Franco-arcillo-arenoso
4 35,8 40,9 23,2 Arcillosa
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‘ 48,3 ‘ 334 ‘ 18,2 ‘ Franco-arcillo-arenoso

En el cuadro 3, se logra observar claramente los contenidos de cada uno tres materiales que
componen la textura del suelo, donde los contenidos de arcilla que es el material mds importante
para analizar en la creacidn de los reservorios, se encuentran en rango de 22,2% para la muestra 2,
qgue es la de menor contenido de arcilla, mientras que la muestra con mayor contenidos de arcilla
es la muestra 1, con 41,7% de arcilla, de acuerdo a estos datos obtenidos de los 3 materiales que
contenia cada muestray su proporcidn, entonces se determind la textura del suelo, con la utilizacion
del tridngulo de texturas del suelo.

Cuadro 4. Datos para clasificacion por velocidad de infiltracién de la conductividad hidraulica

Rango (en cm/hora) Velocidad
0a0,13 Muy lenta
0,13a0,51 Lenta
0,51a2 Moderadamente lenta
2a6,3 Moderada
6,3a12,7 Moderadamente rdpida
12,7a25,4 rapida
>25,4 Muy rdpida

Fuente: Acevedo et al. 2006.

Cuadro 5.Datos que se presentaron sobre la Conductividad hidraulica de las muestras de suelo en

las cinco fincas.

Muestra Conductividad Velocidad de infiltracion
Hidraulica (cm/hora)
Promedio
1 0,55 Moderadamente lenta
2 0,47 Lenta
3 0,41 Lenta
4 0,17 Lenta
5 1,76 Moderadamente lenta

En los datos obtenidos de la conductividad hidraulica se logré determinar la velocidad de infiltracidn
gue presentaba la muestra de suelo de cada finca, las cuales se encontraban entre un rango de 0,17
en la que tenia menor velocidad de infiltracidn y 1,76 para la muestra con mayor velocidad de
infiltracion, los datos determinados para estos datos de infiltracion son: velocidad de infiltracion
lenta y velocidad de infiltracion moderadamente lenta.
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Cuadro 6. Resumen de las caracteristicas fisicas del suelo que se midieron en el laboratorio de

suelos de la ECA.

Muestra Textura | Densida | Densida | % de Espaci | Conducti | Velocidad
d dde porosida | o vidad de
aparent | particul | d aéreo | Hidraulic | infiltracion
e as a

1. José Arcillosa 0.97 1,91 49,22 9,67 0,55 Moderada
Jiménez mente
lenta
2. Fernando | Franco- 0,67 1,86 63,64 30,50 0,48 Lenta
Alvarado | arcillo-
arenoso
3. Mainor Franco- 1,33 1,80 26,17 26 0,42 Lenta
Herrera arcillo-
arenoso
4. Xinia Arcillosa 0,81 1,99 35,14 4,64 0,18 Lenta
Pérez
5. Karla Franco- 0,92 1,87 49,94 15,12 1,76 Moderada
Pérez arcillo- mente
arenoso lenta

Determinacion de las necesidades de riego para los cultivos

Cuadro 7. Coeficiente de los cultivos (K¢) de los cultivos a irrigar por los productores de las 5 fincas.

Cultivo Total promedio
Frijol o vainica 0,65
Tomate y chile 0,70

Fuente: IMN. 2004

Cuadro 8. Ciclo de los cultivos que desean sembrar los productores

Cultivo Ciclo (Dias)
Frijol 100

Tomate 120
Chile 105

Fuente: Allen et al. 2006
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Cuadro 9. Diferentes porcentajes de eficiencia de los distintos tipos de riego, que se pueden

emplear.
Tipo de riego Eficiencia (%)
Aspersién o presurizado 70%
Micro aspersion 70%
Goteo 90%
Gravedad 50%

Fuente: Allen et al. 2006

Cuadro 10. Determinacién del caudal requerido por los cultivos que se piensan sembrar e irrigar
por parte de los productores de las 5 fincas.

Finca Lamina de agua | Evapotranspir | Maddulo de Area de Caudal requerido

por dia en (mm) acion riego cultivo para riego (L/s) de

(mm) L/ ha (ha) acuerdo al dreaa

s irrigar
José Jiménez 4,88 3,17 0,73 1 0,73
Fernando 5,14 3,34 0,77 0,5 0,38
Alvarado

Mainor Herrera 5,25 3,67 0,85 0,7 0,59
Xinia Pérez 4,97 3,23 0,75 0,5 0,37
Karla Pérez 5,07 3,55 0,82 0,6 0,49

Cuadro 11. Caudal requerido por el cultivo versus caudal brindado por la naciente o por el agua de

escorrentia.

Muestra Caudal requerido por | Caudal de la naciente | Caudal agua de lluvia
el cultivo (L/s) (L/s) por escorrentia
Finca 1 0,73 0,36
Finca 2 0,38 0,41
Finca3 0,59 21 L/seg.
Finca 4 0,37 0,41
Finca 5 0,49 0,14

Cuadro 12. Situacidn que se presenta utilizando un tipo de riego mas eficiente (por goteo).

Muestra Caudal requerido por el Caudal de la naciente
cultivo (L/s) (L/s)

Fincal 0,41 0,36

Finca 5 0,27 0,14

Cuadro 13. Necesidades de riego para el cultivo Revisar
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Finca Intervalo de Numero de Volumen del
riego (en dias) | veces de reservorio
aplicacibn de | enm?3
riego durante
el ciclo del
cultivo
José Jiménez 7 12 466
Fernando 8 11 69
Alvarado
Mainor 7 16 29
Herrera
Xinia Pérez 8 12 27,2
Karla Pérez 7 17 38,4

Disefo de los reservorio

Figura 2. Esquema del disefio del reservorio en general.

Esta es la figura general de los reservorios, el cual seria de tipo excavado con revestimiento, los
cuales se pretenden construir de forma trapezoidal, pero las dimensiones de largo y ancho fueron
las que se determinaron con el calculo de area con el GPS, pero la forma puede variar un poco de
acuerdo a las condiciones del drea, pendiente, cercania de la naciente, cercania con la trocha de
ingreso y el volumen captado el cual en algunas no satisface del todo el area a irrigar, durante el
ciclo del cultivo.



Este disefio fue elegido principalmente debido a la utilizacion de geomembrana como material de
revestimiento para evitar infiltraciones de agua, también por la facilidad de conseguir ese material
en el mercado nacional, por su durabilidad la cual se estima alrededor de 15 a 20 afios y
principalmente por su facilidad de transporte hasta los lugares de construccion de los reservorios.

Las dimensiones estan sujetas al area disponible en cada finca, pero si la profundidad es estandar

de 1,60 m con 40 cm del borde del reservorio a donde se encuentra el nivel del agua.

Area estimada en cada una de las fincas para elaboracién del reservorio:

Finca 1: José Jiménez, area medida, 291 m?

Finca 2: Fernando Alvarado, area 43 m?

Finca 3. Mainor Herrera, area 18 m?

Finca 4. Xinia Pérez, drea 17 m?

Finca 5. Karla Pérez, area 24 m?

Cuadro 14. Presupuesto para elaboracion de los reservorios.

Finca Precio de la Cantidad de | Costo Costo de Costo total
hora horas movimiento revestimiento | de la Obra.
Backhoe de tierra. (¢) | con
geomembrana (¢)
(¢ 4 500/m?).
(¢4)
Jose Jiménez 39 1170000 1310000 2 480 000
Fernando 6 180 000 195 000 375 000
Alvarado
Mainor ¢ 30 000 2,5 75 000 90 000 165 000
Herrera
Xinia Pérez 2 60 000 90 000 150 000
Karla Pérez 3 90 000 113 000 203 000
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Discusion

El presente estudio se realizé con la finalidad de dar a conocer la opcion de cosecha de agua y la
posterior implementacion de reservorios de agua ya sea, de lluvia, de nacientes, arroyos u otras
fuentes de agua, para ser utilizados por los cinco productores duefios de las cinco fincas donde se
iniciaria la implementacion de esta tecnologia de cosecha de agua, en esta zona de Llano Brenes de
San Ramén. Con el propdsito de que los agricultores tengan una fuente de agua disponible durante
la época seca, o bien enfrentar los veranillos que se presentan en algunas ocasiones durante la
estacion lluviosa, de la misma forma ante los posible cambios climaticos que se pueden presentar
debido al cambio climdtico y para poder sembrar cultivos que mejoren los ingresos econémicos de
sus familias. Como lo indicé (Ventura et al. S.f) “La cosecha de agua presenta gran potencial para
mejorar los rendimientos, provee a los agricultores mayor disponibilidad de agua y el aumento en
la fertilidad del suelo en algunos ecosistemas”.

Con respecto a los analisis realizados para la determinacién de la textura del suelo, se logré observar
que la textura de las muestras, en las fincas 1 y 4, corresponden a suelos con texturas arcillosas, por
lo se demostrd que estos dos suelos presentan altas proporciones de particulas de arcillas, como se
muestra en el Cuadro 3 sobre textura del suelo y que las proporciones de contenidos de arcillas en
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dichas muestras son de 41,7% y 40,9% respectivamente. Por lo que segun (Salinas. 2010 y Rodriguez
et al. 2010), “suelos con altos contenidos de arcilla, son los mas aptos para la construccion de los
reservorios. Pero si los contenidos de arcilla en el suelo son de mas de 35% y mds aun si son mayores
de 40% de arcilla, son perfectos para la construccién de los reservorios y es posible utilizar los
reservorios sin revestimiento”.

Ademas observando los datos de la conductividad hidraulica y velocidad de infiltracién nos indican
que la infiltracion de los suelos de las cinco fincas es lenta o moderadamente lenta, como se puede
observar en el cuadro 6, por lo que las pérdidas por agua de infiltracidn serian pocas, debido a que
en su mayoria son suelos con contenidos aceptables de arcilla, los cuales se hinchan y no permiten
el paso rapido del agua, como lo indica (Pavez. 2004) “la infiltracidn de un suelo es la habilidad que
tiene este para aceptar aguay permitir el paso del agua a través de él, lo que depende en gran parte
por la porosidad. También en los suelos en los suelos muy arcillosos, las particulas de arcilla tienden
a hincharse, sellan los microporos y a el agua se le dificulta la infiltracion”.

Aunque segun (Salinas.2010 y Rodriguez et al. 2010) con que el suelo presente caracteristicas
texturales con contenidos mayores a 35% de arcilla, no es necesario el uso de revestimiento, estos
estudios que ellos realizaron fueron en la zona de Guanacaste donde la mayoria de esta zona son
llanuras, por eso indican que no es necesario el uso de revestimiento. Pero para este caso del
estudio, realizado en la zona de Llano Brenes de San Ramédn, lo mejor es que todas las fincas
coloquen material de revestimiento como el caso de la geomembrana, en la superficie inferior del
reservorio a fin de evitar todo tipo de infiltracién del agua, como lo indico (Perotti. 2004) “para
evitar las infiltraciones del agua en el fondo y en los taludes del reservorio, es recomendable
proteger con algun tipo de revestimiento ya sea cemento, polietileno, o bien geomembranas”. Ya
que al ser una zona tan quebrada con pendientes fuertes, si ocurriera algun tipo de infiltracién del
agua, se corre el riesgo de que sucedan derrumbes o deslizamientos de tierra, con lo cual se
perderian parte de los cultivos y hasta el reservorio, también segin (Anaya y Martinez. 2007) “el
uso de geomembranas es recomendable para zonas con alta sismicidad”, por lo que es estas zonas
de los reservorios es importante su uso debido a lo quebrado del terreno y la alta sismicidad a la
que esta sujeta todo el pais.

En el caso de las otras tres muestras de las fincas 2,3 y 5, la clase textural en donde se ubicaron de
acuerdo a los contenidos de arcilla, limo y arena presentes en el suelo, se clasificaron como Franco-
arcillo-arenoso. Las cuales poseen contenidos aceptables para establecer en estas fincas reservorios
de agua, de igual forma con el uso de geomembranas principalmente, debido a el problema
anteriormente mencionado. Porque como lo indica (Salinas. 2010) “Para los suelos muy arenosos,
con menos de 20% de arcilla no son adecuados para la construccién de las represas o reservorios”.
Pero en estas tres fincas 2,3 y 5, los contenidos de arcilla son de 22,2%, 29,7%, 33,4%
respectivamente, como se puede observar en el cuadro 3, por lo que los contenidos de arcilla en
estas tres muestras son aceptables para la creacion de los reservorios en dichos sitios donde se
tomaron las muestras.

Segun los resultados obtenidos en el cuadro N. 11 de acuerdo a los célculos de los caudales de las
nacientes y del agua cosechada por la escorrentia, versus los caudales requeridos por los cultivos,
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se observa que solamente para la finca 1 y 5 no se cumple con los requerimientos del caudal para
los cultivos, pero en estos casos, se toma en consideracion solamente caudal de entrada, sin tomar
en cuenta la cantidad de agua que ya previamente al inicio del ciclo del cultivo se tiene almacenada
en el reservorio, por lo que es un volumen mas que ayuda a cumplir o llenar las necesidades del
riego del cultivo. También para la estimacién de estos caudales requeridos por los cultivos, se tomd
el tipo de riego por gravedad el cual es el menos eficiente, con tan solo un 50% de eficiencia del
agua de riego, mientras que si se utilizara una tecnologia un poco mas eficiente como el caso de
riegos por goteo, el cual presenta una eficiencia del 90%, los requerimientos del caudal de los
cultivos serian menores debido a mejor utilizacién del agua.

Por lo tanto observando los resultados del cuadro 12. Situacidn que se presenta utilizando un tipo
de riego mas eficiente (por goteo), se observé que mediante la sustitucién de sistemas de riego por
gravedad a sistemas de riego por goteo, para estos dos casos, donde el caudal de las nacientes no
cubre del todo el caudal requerido por lo cultivos, se reduce en gran medida las diferencias que se
presentaban anteriormente con la utilizacidn de riego por gravedad, las cuales pasarian de -0,37 L/s
a -0.05 L/s para la finca 1y de -0,35 L/s a -0.13 L/s para la finca 5 mediante el uso de riego por
gravedad. Por lo que con la utilizacidn de sistemas de riego mas eficientes como lo indica (Allen et
al. 2006). “eficiencia de riego por gravedad es del 50%, mientras que la eficiencia del riego por goteo
es de 90%” se disminuye un poco el volumen de caudal requerido por el cultivo.

Los objetivos que se buscan con la realizacidén de reservorios para la cosecha de agua, son diversos,
desde la mejora de las condiciones socio-econémicas de las familias, hasta la busqueda de disminuir
los problemas ocasionados por mal manejo de las aguas en las fincas, las cuales muchas veces
ocasionan grandes pérdidas de suelo de las capas mas fértiles, deslizamientos de tierra y grandes
pérdidas de cosechas por falta de agua durante periodos criticos de los cultivos. Como lo indicé
(Ventura et al. S.f). “Los objetivos que se persiguen con la realizacion y utilizacién de sistemas de
microcaptacion de agua son: 1) Prevenir y hacer reversible el proceso de degradacidn originado por
la erosion hidrica, 2) Aumentar la eficiencia del uso del agua de lluvia, 3) Reducir el riesgo de pérdida

|II

de cosecha por efecto de la sequia, y 4) Incrementar la productividad y el bienestar socia

Conclusiones

+» Mediante la determinacién de las propiedades fisicas del suelo, como la textura, porosidad,
espacios aéreos y la conductividad hidraulica, se logré ubicar mejor el punto, que contaba
con estas caracteristicas para ubicar el reservorio para realizar la cosecha de agua, ya sea
de nacientes o de lluvia, y ademds estuviera ubicado en un punto de la finca, donde
permitiera el riego por la pendiente con respecto al area del cultivo.
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Se ubicaron las fuentes de agua existentes en las fincas a realizar el estudio, las cuales eran
nacientes con un buen volumen de caudal y se midié siempre dejando un poco de volumen
de agua de la naciente correr libremente aguas abajo (caudal bioldgico), ya que esto es parte
de la ley, el dejar un cierto porcentaje del agua que corra libremente y no captarla toda,
matando todos los ecosistemas que se encuentras siguiendo la cuenca. En dos de las cuatro
fincas que contaban con nacientes si se logra mantener de forma optima el caudal de agua
que demanda el cultivo, con el agua que se captura de la naciente, mientras tanto en otras
dos fincas el caudal del agua captada en la naciente no es suficiente para mantener todo el
ciclo del cultivo con riego, pero en estos dos casos se podria optar también por cosecha de
agua de lluvia, con lo cual se cubriria de buena manera las necesidades hidricas de los
cultivos.

Con respecto el analisis de los resultados de los caudales medidos de las nacientes y de los
caudales requeridos por los cultivos, se determiné que la finca 1 y 5 no logran cumplir con
todo el caudal requerido por el cultivo durante su ciclo.

Las fincas 2y 3 silogran llenar las necesidades hidricas de los cultivos con el caudal que les
proporciona las nacientes.

Mientras tanto la finca 3, que cuenta con cosecha de agua de lluvia, con el caudal si logra
llenar los requerimientos hidricos de los cultivos durante su ciclo. Pero a su vez el drea de
almacenamiento es muy pequeiia para cubrir el requerimiento.

Con respecto a los materiales mas apropiados para la construccion y revestimiento de los
reservorios, se determind que lo mejor es la utilizacion de geomembranas para que
recubran la superficie interior del reservorio, ya que permiten una mejor facilidad de
trasporte hasta los sitios donde se tiene previsto las construccidn de los reservorios. Ademas
su precio y disponibilidad en el mercado son accesibles, por lo que se presentan como una
muy buena opcidn de implementacion.

El disefo de los reservorios seria de forma trapezoidal, con ciertas modificaciones de
acuerdo a las necesidades de cada productor y caracteristicas de la finca y zona de
construccion, las cuales tendrian pequefios cambios debido a presencia de arboles que no
se pueden talar, cercania del reservorio con la naciente, cercania del reservorio con calles o
trochas de paso.

Con relacién al presupuesto o costos de elaboracidn del reservorio estan en funcién del
tamanio del area de captacion del agua, debido e esta area hay necesidad de remover mas
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cantidad de tierra, se necesita mas cantidad de geomembrana o material de revestimiento,
y otros costos de la obra. Pero en términos generales el costo de elaboracidn es accesible.

Recomendaciones

» Alrededor de la estructura es importante sembrar arboles, para evitar los efectos de la
evaporacién, también, es recomendable establecer una cerca alrededor de la estructura,
mas aun si hay animales domésticos que puedan dafiar el material de revestimiento.

> El material que se use en el interior del reservorio para colocar una capa en el fondo del
reservorio en ocasiones para compactar mas el terreno y evitar infiltracién del agua, debe
de ser de textura adecuada, es decir, sin presencia de fragmentos de rocas, libre de materia
organica y desechos, ya que al descomponerse estos pueden ocasionar fugas o mayor
infiltracidn y posteriormente ocasionar deslizamientos mas en esta zona donde la
topografia del terreno es muy quebrada.

» Para mejorar la eficiencia con respecto a la utilizacion del agua para riego, lo recomendable
es la utilizacion de sistemas de riego mas eficientes como el caso de riego por goteo, con el
cual se aumenta eficiencia, se necesita menor volumen de agua, y se reduce el riesgo de
erosion debido a el agua que escurre hacia la zona del cultivo.

> Establecer sistemas de acuicultura durante la época lluviosa, a fin de obtener mayores
ingresos econdmicos para las familias, mientras, el agua del reservorio no estd en uso para
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riego. Ademads que representa un beneficio ya que los peces son controladores bioldgicos
de las larvas de los zancudos y otros insectos que se desarrollan en el agua.

Anexos

Anexo 1. Datos meteoroldgicos de la zona de estudio.

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL

Departamento de Informacion

PROMEDIOS MENSUALES

ESTACION Berlin

No.

84149

Lat. 10°01' N

Long. 83°52' O

Altitud 1300 Metros.

Elementos | Periodos

Enero

Febrero| Marzo | Abril

Mayo | Junio | Julio | Agosto

Setiem.

Octubr.

Noviem.

Diciem.

Anual

LLUVIA | 1997-2007| 37

204 | 197 | 493

3289 3619 | 1954 | 281,0

496,2

509,2

1519

35,4

2453,0

DIAS LLUVIA| 1997-2007] 1

19

20

9

3

1 1 3 14

| 12| 14

114

Lluvia en Milimetros - IMm. = 1 Litro por M2

Dias con lluia>=2a 0,1

Elabord: Arak

Operada por el IMN

Fuente: Mena, 2013.

Anexo 2. Cuadro sobre los propietarios de las fincas, areas de las fincas, areas a irrigar y cultivos a

sembrar

Propietarios de las
fincas

Area de la finca(ha)

Area a utilizar riego
(ha)

Cultivo a sembrar

1. José Jiménez

4,5

1

Frijol
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2. Fernando 3,5 0,5 Vainica — Frijol
Alvarado

3. Mainor 0,7 Tomate - Chile
Herrera

4. Xinia Pérez 1,2 0,5 Frijoles

5. Karla Pérez 2,1 0,6 Tomate - Chile

Anexo 3.Densidad de particulas del sueloAnexo 4. Densidad aparente del suelo

Muestra | Densidad aparente (gr/ cm?3)
c/d Promedio
1.1 0,66 0,97
1.2 1,28
2.1 0,61 0,67
2.2 0,74
3.1 1,19 1,33
3.2 1,47
4.1 0,96 0,81
4.2 0,66
5.1 0,81 0,92
5.2 1,04

Anexo 5. Porcentaje de Porosidad Anexo 6. Espacio aéreo en el suelo

% de Porosidad Espacio aéreo
Muestra Muestra -
c/d Promedio c/d Promedio

1.1 65,45 1.1 39,05

1.2 32,98 49,22 1.2 -19,72 9,67

2.1 67,72 2.1 38,44

2.2 59,56 63,64 2.2 22,56 30,50
Mugstra | Densjdagbde Particulas (gr/ cm?) 3.1 -12,89

3.2 Cid 32 Prognedio 3.2 -45,86 -29,38

Wy 19176 1,91 4.1 15,76

h2 1945 35,14 4.2 -6,48 4,64

%1 1,893 3 1,86 5.1 28,66

%2, 1335 49 94 5.2 1,57 15,12

3.1 1,79 1,80

3.2 1,81 L . .

Anexo 7. Ubicacién de las fincas mediante puntos
4.1 1,99 1,99
con el GPS.

4.2 1,99

5.1 1,99 1,87

5.2 1,75
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