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PREFACIO

El presente documento, forma parte de una
serie de publicaciones producidas por la
consultoria SP-016-2009 denominada “Estudio
de viabilidad técnica y econdmica para el
desarrollo de opciones de cosecha de lluvia y
manejo adecuado en sistema de riego en la
produccion agropecuaria”, la cual fue realizada
para el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en
el marco del Programa de Fomento de la
Produccidon Agropecuaria Sostenible, convenio
1436/0C-CR-BID, y ejecutada por el Centro
Mesoamericano de Desarrollo Sostenible del
Trépico Seco de la Universidad Nacional de
Costa Rica (CEMEDE- UNA).

Dicha consultoria tenia como fin primordial la
elaboracion de una Estrategia Nacional para la
implementacion de la tecnologia de cosecha de
agua de lluvia en el pais.

Los productos de la consultoria incluyen los
siguientes documentos:

= Documento 1 (D-01): Compendio con
informacion de las opciones técnicas de
cosecha de agua aplicables a nuestro
medio.

= Documento 2 (D-02): Caracterizacion
biofisica de las zonas definidas para la
implementacion de las opciones de cosecha
de agua de lluvia.

= Documento 3 (D-03): Identificacion de los
aspectos ambientales, legales, sanitarios
que establezcan regulaciones en cosecha de
agua.

= Documento 4 (D-04): Alternativas
productivas rentables por region.

=  Documento 5 (D-05): Perfil agroempresarial
de los posibles beneficiarios de la tecnologia
de cosecha de lluvia.

= Documento 6 (D-06): Manual de
especificaciones técnicas basicas para la
elaboracidn de estructuras de captacion de
agua de lluvia (SCALL) en el sector
agropecuario de Costa Rica Y
recomendaciones para su utilizacion.

= Documento 7 (D-07): Plan de promocion,
extension y capacitacion de las innovaciones
tecnoldgicas para la implementacion de la
cosecha de agua en 6 regiones de Costa
Rica.

= Documento 8 (D-08): Propuesta de
estrategia nacional de desarrollo de las
opciones técnicas para la cosecha de lluvia y
su utilizacion en sistemas de riego.

Cada uno de estos documentos estd
interrelacionado, por lo que se recomienda,
para lograr un mejor entendimiento, leerlos
conforme se presenta en el siguiente diagrama.

Diagrama de seguimiento con los nombres de
los documentos de la consultoria SP-016-09 y

Compendio
Bibliografico

(D-01)

Manual Técnico de
Recomendaciones

(D-06)

Plan de Promocion y
Extension

(D-07)

sus relaciones:

Caracterizacion
Biofisica de las
zonas de estudio

(D-02)

Perfil Agro
empresarial del
productor

(D-05)

Estrategia Nacional
sobre cosecha de

Agua de lluvia
(D-08)

Identificacion de
aspectos legales,
ambientales

(D-03)

Alternativas
productivas
Rentables

(D-04)

Es decir, es apropiado iniciar la lectura con el
presente documento, denominado “Compendio
bibliogrdfico de las opciones técnicas de cosecha




de agua aplicables a nuestro medio (D-01)”,
para hacerse un panorama general del tema de
la cosecha de agua de lluvia y de las diferentes
estructuras que pueden funcionar en las areas
seleccionadas para el estudio.

El documento denominado “Caracterizacion
biofisica de las zonas definidas para la
implementacion de las opciones de cosecha de
agua de lluvia (D-02)”, seria el segundo en la
lista, y con el mismo se pretende dar a entender
cuales son las caracteristicas que presenta cada
una de las zonas prioritarias en el pais, definidas
en la consultoria y que pueden incidir en la
aplicacion de la tecnologia de cosecha de agua
de lluvia.

Seguidamente es recomendable proseguir con
el documento “Identificacion de los aspectos
ambientales, legales, sanitarios que establezcan
regulaciones en cosecha de agua — D-03), con el
fin de entender lo concerniente a aspectos que
pudieran incidir a la hora de construir
reservorios para la cosecha de agua.

El documento “Alternativas  productivas
rentables por region — D-04) es el cuarto de los
informes. Aqui se presentan las principales
actividades rentables segln region, asi como
anadlisis de costos y rentabilidades, incluyendo o
no la tecnologia de cosecha de agua de lluvia.

Posteriormente, se recomienda continuar con el
“Perfil agroempresarial de los posibles
beneficiarios de la tecnologia de cosecha de
lluvia—D-05", el cual establece las condiciones
requeridas que deben cumplir los productores
para darle sostenibilidad a un Programa
Nacional de Cosecha de Agua de Lluvia (el cual
se incluye en el documento D-08).

El documento “Manual de especificaciones
técnicas bdsicas para la elaboracion de
estructuras de captacion de agua de lluvia
(SCALL) en el sector agropecuario de Costa Rica
y recomendaciones para su utilizacion —D-06"
contiene las especificaciones técnicas sobre la
construccion de reservorios.
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El “Plan de promocion, extension y capacitacion
de las innovaciones tecnoldgicas para la
implementacion de la cosecha de agua en 6
regiones de Costa Rica —D-07” es una parte
integral del documento D-08, sin embargo, se
incluye como un documento separado para
efectos de enfatizar en la parte de promocion.

Finalmente, la “Propuesta de estrategia
nacional de desarrollo de las opciones técnicas
para la cosecha de lluvia y su utilizacion en
sistemas de riego —-D-08” es el producto
principal de la consultoria, y se nutre de los
demas documentos mencionados, por lo que su
lectura se recomienda para el final. En este se
establecen los aspectos principales a considerar
para el establecimiento de la estrategia
nacional, como lo son el plan operativo y la
implementaciéon de un Programa Nacional de
cosecha de agua de lluvia.

Cada uno de los documentos mencionados
anteriormente se puede obtener en formato
digital PDF en la direccion electrénica
http://www.cemede.una.ac.cr/cemede/publica
ciones.php?tipo=12.
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1. INTRODUCCION

La escasez de agua es un problema que aqueja a
muchas regiones y personas en el mundo.
Segin UNESCO (2003), 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. Todas las
sefiales parecen indicar que la crisis se agrava y
gue continuard haciéndolo, a no ser que se
emprenda una accién correctiva. Se trata de
una crisis de gestiéon de los recursos hidricos,
esencialmente causada por la utilizacién de
métodos inadecuados.

Por supuesto, la escasez afecta también muchas
actividades productivas del hombre, entre las
gue destacan la produccion agricola y pecuaria
(Alfaro 2009 y Casanova et al 2000).

En ese contexto, se hace necesaria la busqueda
de opciones de manejo y aprovechamiento de
agua, para ser utilizada tanto con fines
productivos como domésticos.

Una de las opciones con las que se cuenta es la
cosecha de agua de lluvia. La utilizacién de agua
de lluvia ha estado presente por muchas
generaciones, como una forma de suplir las
necesidades de agua para diferentes usos como
la agricultura, la atencion de animales y el uso
doméstico. Aunque por mucho tiempo ha sido
relegada como una fuente de agua para las
diversas actividades, en los ultimos afios esta
practica ha venido recobrando fuerza.

Nasr (1999) define la cosecha de agua como la
recoleccidn del agua de escorrentia para su uso
productivo, mientras que segun FAO (2000) la
captacién de agua de lluvia estd definida como
la recoleccion de escorrentia superficial para su
uso productivo, y que puede lograrse de las
superficies de tejados, asi como de corrientes
de agua intermitentes o efimeras.
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Existen diversas formas de clasificacién de lo
que se considera cosecha de agua (Desrochers
2004). Las variaciones normalmente dependen
del autor, y en muchas ocasiones hay
divergencias en cuanto a lo que se considera o
no cosecha de agua.

También es importante recalcar que existen
diferencias entre lo que se considera captacion
de agua de lluvia, conservacion de agua y entre
captacién de agua de lluvia y riego. Hudson
(1987) citado por FAO (2000), distingue entre
conservacién de suelos (labranza, terrazas,
bordos y surcos), conservacion de aguas,
definida como captar y almacenar agua donde
cae (surcos, terrazas y derivacién de agua e
inundaciones) y captaciéon de agua de lluvia,
descrito con énfasis en el almacenamiento de
agua para su utilizacion en otra parte. Una
diferencia importante y obvia es que para
conservar el agua se requiere prevenir la
escorrentia, mientras que las técnicas para
captar el agua necesitan un darea con alta
escorrentia (FAO 2000).

Varios autores describen métodos y conceptos
diferentes de cdmo se concibe la captacion del
agua de lluvia para su aprovechamiento
(Martinez 1998, Middle East Peace Process
2005, Mongil y Martinez de Azagra 2007,
Narayan et al. 2008).

Oweis et al. (1999), Oweis y Hachum (2004), por
ejemplo, indican que la cosecha de agua se
divide en dos grandes ramas: una que se refiere
al agua de escorrentia y otra que habla de
cosecha de agua para riego suplementario.

Prinz (1994), Prinz y Malik (S.f), hacen un
desglose mas amplio donde se incluyen las
siguientes categorias, definidas por la relacion
entre el area de recoleccién y el area de
depdsito del agua: (1) Cosecha de agua en
techos, (2) Cosecha de agua para consumo
animal, (3) Cosecha de agua inter — lineal (4)
Microcaptacion, (5) Captacién de mediana
escala o Macrocaptacion, (6) Captacion de gran
escala (dreas de captacion con muchos
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kildbmetros cuadrados, necesitan estructuras
muy complejas y grandes redes de distribucion).

A manera de sintesis, Fox (2001) resume las
posibilidades de captura considerando Ia
duracién posible del almacenamiento y la
fuente de donde fue captada de agua en la
Figura 1 . En este esquema, se establece que si
el tiempo de almacenamiento del agua en el
suelo es corto, las principales estructuras son
aquellas que estan dentro de los cultivos como
medias lunas, barreras vivas; entre otros.
Mientras  tanto, si el periodo de
almacenamiento es largo (semanas o meses), se
pueden utilizar estructuras como tanques,
represas y embalses.

Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el
marco del Programa de Fomento de Ia
Produccion Agropecuaria Sostenible, convenio
1436/0C-CR-BID.

El presente documento, es uno de los productos
de dicha consultoria. En él se incluyen las
diferentes opciones técnicas de cosecha de
agua que se han desarrollado en nuestro medio.
Se incluyen ademas, algunas opciones que han
sido puestas en marcha en latitudes muy
diferentes a la nuestra, como es el caso de Asia
y Africa. Se consideran estos aportes como un
complemento a las opciones que pueden servir
en nuestro medio.

Se pretende que el presente documento sirva

‘&mstmuqms

[ [eh

Fuente del enel culiivo Interceptados Bajo superficie / tierra De los techos
agua
Medias lunas
Si Barmeras vivas Y Rej s de arena

" Tipo Negarin Temazas T g::arma sub Janques

Utilizado Barreras en contoma Monticulos T IR superficial s
Monticulos en controrme |+ zanjas
Meskat andén

Lapso de
tiempo Corto tiempo de almacenamiento (en el suelo) I— Sistemas con posibilidad de Imacenamiento por largos periodos de tiempo —|

Escorrentia en los campos

Riego suplementario

‘ /

Uso del agua Produccion de cosechas

Figura 1. Clasificacion de los sistemas de captura de agua de lluvia segun tiempo de almacenamiento y

fuente del agua. Fuente Fox (2001)

En Costa Rica, algunas regiones presentan
déficit hidrico en ciertas épocas del afio en
cuanto a precipitacidn. Esta situacidn propicia la
realizacidn 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.

Es por eso que nace el proyecto “Estudio de
viabilidad técnica y econémica para el
desarrollo de opciones de cosecha de lluvia y
manejo adecuado en sistema de riego en la
produccion agropecuaria”, promovido por el

como un instrumento para valorar los aspectos
positivos que se puedan implementar en
nuestra regién, considerando variables como
precipitaciéon, topografia, suelos, recurso
humano, tipo de equipo (maquinaria o
animales), materiales (plastico,
geomembranas).

Al final, se incluye una tabla con los tipos de
estructuras que se considera pueden funcionar
en una o mas de las regiones definidas en el
estudio, de acuerdo al andlisis de diferentes
variables segun sea el caso.
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2. COMPONENTES DE UN

SISTEMA DE CAPTACION
DE AGUA DE LLUVIA

De acuerdo con Bocek (S.f.), los criterios para
determinar cual es el mejor método para
almacenar agua de lluvia y/o escorrentia
incluyen:

— El objetivo por el cual ésta se recolecta.
— La pendiente del terreno.

— Las caracteristicas del suelo.

— Los costos de construccién.

— La cantidad, intensidad y distribucion
estacional de las lluvias.

— Factores sociales tales como la tenencia
de la tierra y las practicas tradicionales
del uso del agua.

Deberia también considerarse que las
condiciones fisicas de un drea de captacidon no
son homogéneas. Hasta en el nivel micro hay
gran variedad de diferentes pendientes, tipos
de suelo, cubiertas de vegetacién, etc. Cada
area de captacion tiene por lo tanto su propia
respuesta de escorrentia superficial vy
responderd de distinto modo a diferentes
eventos de precipitacién (FAO, 2000).

2.1 Componentes minimos

La mayoria de los autores consultados (por
ejemplo, FAO (2000); Anaya y Martinez (2007);
Bocek (S.f.) y Cajina (2006); entre otros, hacen
referencia a la existencia de tres componentes
en los sistemas de cosecha de agua:

1) El drea 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 subterraneos).

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

2.2 Componentes adicionales

Algunos autores (Anaya y Martinez 2007; Texas
Water Development Board 2005), hacen
referencia a otros componentes que permiten
dar un mayor manejo al agua cosechada como
lo son los sistema se primera limpieza, filtracion
y distribucién.

Los sistemas de “primera limpieza” buscan
evitar que los sélidos depositados en el area de
captacién lleguen al tanque de
almacenamiento. Con ésta medida se
disminuye la necesidad de retirar sedimentos
del almacenamiento, se aumenta la vida util de
los equipos de bombeo al no tener que
desplazar sélidos y se restringe el decaimiento
de la calidad del agua por la descomposicién de
la materia organica presente en ella. (Anaya y
Martinez 2007; Texas Water Development
Board 2005).

Los sistemas de filtracion permiten bloquear un
tamafio de particula deseada con el fin de
poder entregar el agua en una mejor condicion,
en muchos de los casos precede a la
purificacién del agua segun se requiera.

La distribucion permite desplazar el liquido
hacia donde sea requerido por lo tanto puede
estar comprendido por tuberias a presién vy
bombas, o simplemente ser establecido
mediante un canal de riego.
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3. SOBRE EL AREA DEL

TERRENO DEDICADO AL
SCALL

Existen varias técnicas para materializar un
sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL),
éstas se clasifican segun el terreno que
requieren sus infraestructuras en
Microcaptaciones o captacion dentro del
sistema y Sistemas de Captacion Externa (FAO
2000).

3.1 Microcaptacion

Describe las técnicas de captacién de agua de
lluvia, para las cuales se utilizan varias
expresiones como “microcaptacién”, “captacion
de agua de rampas pequefias”, “captacion
dentro del sistema de captaciéon” o “captacion
de microcuencas”. Este sistema se encontrd
aplicado en América (compilados por Anaya y
Martinez 2007, FAO 2000) en Espafia (Prinz
1994), Africa (Stockholm International Water

Institute 2001), por mencionar algunos.

Los sistemas de captacion del agua de lluvia,
dedican una parte del terreno a la escorrentia
del agua (4rea de escorrentia) y otra parte del
terreno para almacenar el agua que
previamente escurrid (drea de almacenaje).
Ambas areas deben estar acondicionadas para
gue cumplan eficientemente con sus objetivos.

La microcaptacion in situ del agua de lluvia, se
diferencia de la captacion general basicamente
en tres aspectos:

= Porque el sistema de captacion se realiza
exclusivamente para emplearlo en cultivos
basicos, forrajeros, industriales, vegetacion
nativa, arboles, arbustos y frutales.

= Porque el drea de escorrentia, esta formada
por  microcaptaciones que  aportan
cantidades adicionales de agua y no tienen
gue conducirla a grandes distancias, ya que

dicha area esta adyacente al area destinada
al almacenamiento.

= Porque el drea de almacenamiento incluye
el mismo suelo, en el cual se desarrollan las
raices de los cultivos.

Los objetivos de la microcaptacién de agua de
lluvia se refieren a aumentar la disponibilidad
de agua para las plantas, mitigar los efectos de
la sequia; propiciar una produccion sostenible y
mejorar el entorno ecoldgico.

La ubicacidn y seleccidn del sitio para establecer
obras de microcaptacion de agua de lluvia debe
considerar que el suelo tenga cuando menos 70
cm de profundidad.

Los ejemplos tipicos de microcaptacién son el
“negarim” (para arboles), microcuencas en
contorno (para arboles); surcos en contorno
(microcuencas) y bordes semicirculares (para
pastos y forrajes).

La microcaptacién implica descripciones de
técnicas con una longitud del drea de captacién
entre 1-2 metros y 100-150 metros y con una
relacién adrea de captacidn/area de plantas
entre 1:1 a 10:1 (depende de la precipitacién y
de otros factores).

La gran ventaja de las técnicas de
microcaptacién es que es posible combinarlas
con las de conservacion del agua y las de
control de erosidon, ademds que son
relativamente sencillas, baratas y de alta
efectividad. Siendo estas obras pequefas, a
menudo se utilizan para cultivar arboles.
(Moges 2004, FAO 2000).

Ejemplo de aplicacion de concepto:
Microcaptacidon Guimaraes Duque (FAQO, 2000)
(ver Figura 2).

Lugar: zona semiarida Brasil.

Tipo de sistema: Consiste en la formacién de
surcos seguidos por camellones altos y largos. El
surco y el camelldn son formados a través de
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cortes efectuados con un arado de disco
reversible sobre la curva de nivel previamente
trazada. Generalmente, estos arados son de
tres discos.

=

;

Area de sembra Area de captacion

Figura 2. Representacion de microcaptacion
Guimaraes Duque. Fuente: FAO 2000.

Cuadro 1: Diferentes tipos de microcaptacion.

Descripcion: Los surcos alcanzan una
profundidad media de 0,25 m vy un
espaciamiento de 1,5 m, igual al ancho del
tractor de neumaticos.

Ventajas: Utiliza el mismo terreno de siembra
para la captacidn, es de bajo costo y bajo grado
de complejidad. Se puede realizar con
materiales del sitio.

Desventajas: solo puede hacerse con arado de
discos, lo que implica la utilizacién de tractor;
s6lo permite una hilera de plantas por surco, en
el area de siembra.

Lluvia promedio anual: 400 - 600 mm.

Otros tipos de sistemas de microcaptacion se
anotan en el Cuadro 1.

TIPO

ILUSTRACION

PARAMETROS

Negarin

CA=3-250
CR=1-10
CCR=3:1-25:1

PREC= 150 - 600
mm/afio

SL=1-20%

CA=0,25

Hoyos

CR=0,08
CCR=3:1

PREC= 350 - 600
mm/afio.

SL=0-5%
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Cuadro 2: Diferentes tipos de microcaptacion (continuacion).

TIPO

ILUSTRACION PARAMETROS

Aros
semicirculares

Bordos
Triangulares

Tipo
Meskat

ARIRREREERNDE

e g CA=24-226
- ]:a m -
CR=6-57
CCR=4:1

PREC= 300 - 600
mm/afio.

SL=2-20%

CA=500

CR= 250
CCR=2:1

PREC= 200 - 600
mm/afio.
SL=2-15%

FREIRINRERNn

Tipo Vallerani

Totalmente
mecanizado

J

CA=~15
CR=~24
CCR=6:1
PREC=100 - 600
mm/afio.

me"@; SL=20- 50%
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Cuadro 3: Diferentes tipos de microcaptacion (continuacion).

TIPO ILUSTRACION PARAMETROS
CA=~2-16
CR=2-8
CCR=1:1-8:1
PREC= 100 - 600
mm/afio.
Camas en SL=20-50%
contorno
CA=5-50
CR=1-5
CCR=3:1-20:1
PREC= 100 - 600
Terrazas mm/afio.
puntuales SL=1-50%
Microcaptaciones
En pendientes
CA=100
CR=20
CCR=5:1
PREC= 300 - 600
Caballetes en mm/afio.
contorno SL=5-25%

CA = Tamafio de captacion (m2).  PREC = Precipitacion.

CR = Area de cultivo (m2). SLCA = Pendiente en drea de captacion.
CCR = Relacion captacion — cultivo. SLCR = Pendiente en drea de cultivo.

SL = Pendiente.

Fuente: Prinz y Singh (1996).




3.2 Sistemas de Captacion
Externa

Describe las técnicas de captacién de agua de
lluvias generalmente referidas como “Captacién
Externa”, “Captacion de Agua de Rampas
Largas” o “Mayores Longitudes en el Area de
Captacion” o “Captacion de Microcuencas”.

Las caracteristicas principales de los sistemas de
Captacion Externa son:

= Captacion de aguas de escorrentia
superficial, laminar y de arroyos.

= Escorrentia superficial almacenada en el
perfil del suelo.

= Area de captacion, generalmente de 30 a
200 metros de largo.

= Se requiere de suficiente superficie para
ubicar las areas de captacion,
almacenamiento y siembra.

= Relacién area de captacion/area de plantas
usualmente de 2:1 a 10:1.

= Via preparada para vertedero del exceso
de agua.

= Crecimiento irregular de las plantas a
menos que se nivele el terreno.

El Banco Mundial (1988) mencionado por FAO
(2000), describe sistemas de captacion de lluvia
con una longitud del area de captacién de 50 a
150 metros (depende de la precipitacion y de
otros factores importantes), trata sobre el
calculo de la proporcién area de captacion/area
de plantas y recomienda realizar las obras en
laderas con una pendiente menor a 2-3%, para
evitar construir bordes demasiado altos. Estos
sistemas comunmente se usan para cultivos.
Generalmente necesitan inversiones de mano
de obra y de capital en la implementacién y en
el mantenimiento.
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El conjunto de sistemas de captacion externa es
utilizado en todas sus variantes alrededor del
mundo debido a que es la metodologia que
permite almacenar el agua en un reservorio o
tanque.

Ejemplo de aplicacion de concepto: sistema de
aprovechamiento de la escorrentia superficial
en embalses para riego de salvacion por
gravedad (FAO 2000).

Lugar: zona semiarida Brasil, en los estados de
Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte, Ceard y Piaui suman mas
de 100 embalses para riego de salvacion.

Tipo de  sistema: El Sistema de
Aprovechamiento de la Escorrentia Superficial a
través de embalses de salvacién -SAES-ES-.

Descripcidon: es una técnica que tiene |la
finalidad de captar y almacenar, en reservorios
(embalses) superficiales, el excedente de agua
que se produce en la superficie del suelo
después de cada evento lluvioso, para su
utilizacidon posterior; en el periodo sin lluvias
durante la época lluviosa, como riego de
salvacién y, en la época seca, como riego
complementario. Esta constituido por tres
elementos basicos: Area de captacién (Ac),
Tanque de almacenamiento (Ta) y Area de
siembra (As). Esta puede variar de acuerdo a la
situacién socioecondmica del productor y a las
caracteristicas edafo-climaticas de la propiedad
rural (ver Figura 3).

Observaciones: Esta técnica se considera de un
grado intermedio de complejidad, pues
requiere la intervencion de mano de obra
especializada para su disefio, trazo vy
construccion, ademas de que el agricultor
aprenda qué es una curva de nivel, cdmo
fertilizar y cémo aplicar el riego.
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Ac= Area de captacion
D = Dique divisor del agua
Dc= Dras colector

Ve = Vertedor de excesos
Ta = Tanque de almacenamiento (embalse]
Tc = Tubo Conductor

Cd = Caja de distribucion

C = Canal deirrigacion

Sc = Surcos y Camellones

As = Area de siembra -—

Pendiente >2%

Figura 3. Canal de riego desde el reservorio hasta el cultivo.
Fuente: FAO 2000.




4. TECNOLOGIAS PARA LA
APLICACION DE LA

CAPTACION EXTERNA

4.1 Clasificacion de experiencias
por topografia

No todas las técnicas de cosecha de agua de
lluvia son aplicables de manera efectiva para
diferentes condiciones de terreno. En este
apartado fueron agrupadas las experiencias
segun su aplicacion en pendientes
pronunciadas, laderas suaves o planicie.

4.1.1 Experiencias para pendientes
pronunciadas

Andenes, surcos interceptados y terrazas son
algunas de las técnicas utilizadas para lograr el
objetivo de la cosecha de agua de lluvia (Cajina
2006, FAO 2000; Bocek 1996). Todas las
anteriores buscan hacer uso de los sitios
empinados capturando el agua de manera
perpendicular al flujo con el fin de re-
direccionar el liquido hacia otro sitio o
sostenerla en esa posicién.

Ejemplo de aplicacion de concepto: Agricultura
de laderas a través de andenes, caso de Perdu.
(FAO 2000)

La agricultura en los sistemas de terrazas o
andenes, es una tecnologia agricola ancestral
qgue se ha desarrollado en muchos lugares del
mundo como respuesta econdmica, social y
técnica a un medio adverso, encontrandose
particularidades de acuerdo al lugar y al nivel de
desarrollo de las culturas.

Con los andenes se logra utilizar racionalmente
las laderas, minimizar el riesgo de heladas,
lograr una mayor exposicién al sol, controlar la
escorrentia del agua, incrementar la infiltracién,
mantener un buen drenaje y mejor aireacion
del suelo agricola.

La agronomia en andeneria es un sistema de
cultivo en terrazas, que se aplica en laderas con
pendientes del 4 al 60%; se caracteriza por la
construccion de  plataformas  continuas
escalonadas en las laderas de los cerros vy
superficies inclinadas de las quebradas,
logrando asi el aprovechamiento éptimo del
agua.

La agricultura en andeneria es muy
diversificada. Actualmente se conducen cultivos
de papa en rotacidon con maiz, del mismo modo
se producen flores y frutales como manzanos,
aguacates y chirimoyas en andenes de dos
metros de ancho que sélo admiten un surco.

Los andenes generalmente tienen una longitud
que oscila entre 4 y 100 m, por un ancho que va
desde 1,5 a 20 m; la terraza se encuentra
sostenida normalmente por tres muros de
piedra, de los cuales el de mayor longitud tiene
la sinuosidad de la curva de nivel de la ladera y
los otros dos en los extremos del andén, van
paralelos con la maxima pendiente adyacente a
la acequia y el camino empedrado o sélo a la
acequia. Los muros miden normalmente entre
0,5y 2 m de altura llegando ocasionalmente a 3
m. La estructura interna del andén consta de
tres estratos, donde la capa del fondo es de
piedras grandes, seguido de una capa
intermedia de gravas y una capa superficial de
hasta 0,7 m de tierra agricola (ver figura 4).

Los andenes se ubican en laderas de montaias
desde los 300 msnm hasta los 4200 msnm vy
pueden ser irrigados con agua canalizada de
rios, lagunas manantiales, nieblas y lluvias
estacionales sobre los 200 mm/afio.

Para el establecimiento de un sistema de
andenes hay que tener en cuenta lo siguiente:

— La pendiente de la ladera debe estar
comprendida entre 4 vy 60%,
preferentemente por razones de costo.

— La disponibilidad y caudal de las fuentes
de agua para riego (manantiales, rios,
lagunas, lluvias, neblinas, etc.).
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La precipitacidn estacional anual en zonas =

de secano no debe ser menor a los 200

mm.

Obtener vy

analizar

los  registros

hidroldgicos de la maxima precipitacion y

maxima avenida para el
maximos

caudales
erosiones.

Los principales pardmetros a considerar en el
disefio de un andén son (ver Figura 5):

= Pendiente longitudinal de la terraza.

Estudio geoldgico y edafoldgico de la zona
para la descripcién del perfil de la ladera.

cdlculo de

y problemas de

Largo de la terraza.
Ancho y pendiente de los caminos.

Riego del andén.

4 Boqueron de salida de agua

3 Acequia de drengje

=  Pendiente transversal de la terraza.
= Talud del muro de contencidn.
= Altura del muro (H).

=  Ancho del andén.

Profundidod de ; # 6
cimentacion v
gy

Base mayor del muro

A =Anchodeandin,
L = Longitud de andén.

§ =« Pendiente de terraplén
@ = Grado de Inclinacidn de terraplén.
Z = Inclinacién del mure de contencidn.

Figura 4. Sistema de andenes.
Fuente: FAO 2000.

— >
a
< yelani’
A
£ ge
O TERRAPLEN
PRy (Teraza o Banca)
~
A

§=00%001% —»

g N>
Pendiente del terrenc
P(%) = 100x1g 8

a = Ancho de la terraze.

H = Altara del muro,

B ~ Base mayer,

¥ = Proyeccidén horizontal de la inclinacie
= Profundidad de cimentacién.

C = Ancho de la corona del muro.

Figura 5: Parametros de disefio de un andén.

Fuente: FAO 2000.




4.1.2 Experiencias para
laderas suaves

Las experiencias en laderas suaves
son las mas diversas ya que ahi se
pueden aplicar la mayoria de las
técnicas de cosecha de agua tanto de

microcaptacién como en captacién A B
-~

externa, donde es posible un mayor
almacenamiento del agua de lluvia por el uso
de reservorios y tanques (UNEP 2008).

Las caracteristicas del terreno facultan mayor
almacenamiento en laderas suaves si es
comparado con pendientes pronunciadas,
ademas el almacenamiento del agua puede
realizarse en un solo embalse, como es el
ejemplo que presenta Nestor Cabas para la
region de chile (FAO 2000) donde hace uso de
estructuras para retener una pequefia porcion
de los 600 mm de agua de lluvia que caen en el
sitio mediante el embalse representado en la
Figura 6.

También pueden hacerse uso de varios
reservorios de manera escalonada en caso de
ser necesario (Salinas 2009) y asi lograr una
reduccién en el costo de movimiento de tierras
(ver Figura 9).

Ejemplo de aplicacion:

1.Reservorios de agua como mecanismo para
asegurar la cosecha de arroz, en pequefios
periodos secos de la estacion lluviosa, Finca La
Cueva, San Lazaro de Nicoya, Guanacaste.
(Salinas 2009).

Ubicacion: Finca La Cueva en Nicoya, Costa
Rica.

Tipo de sistema: Captacion externa que captura
aguas llovidas e intercepta una parte del agua
qgue escurre por un rio aledaiio con el fin de
dotar un sistema de reservorios escalonados
por niveles a fin de disminuir costos de
movimiento de tierra.
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Nivel Maximo Vertiente

Nivel Maxime de Aguc Acumulada

Figura 6: Esquema longitudinal del sistema. (A:
Zona vertiente; B: Filtro de arena; C: Zona
acumulacion de agua; D: Ubicacion de la
estructura).

Fuente: FAO 2000.

Descripcion: El reservorio logra abastecerse con
el agua proveniente de precipitaciones
tempranas en la zona, las cuales se canalizan y
escurren en el rio San Lazaro, ahi una obra
derribadora permite que ingresen 100 |/s hasta
los canales internos de conduccion de agua para
riego de arroz existentes, con el fin de dotar de
agua al cultivo durante los frecuentes veranillos
que acontecen después de la siembra del arroz
(figura 7y 8).

Observaciones: el area del reservorio estd
ubicada en suelos arcillosos (vertisoles) los
cuales fueron vitales para disminuir costos de
impermeabilizacion.

Cultivo: Prioritariamente para uso del arroz.
Area de captacién: cuenca del rio San Lazaro.
Capacidad del reservorio: 140.000 m>.

Lluvia promedio anual: 1.856 mm.

2. Derivacidn y distribucion de torrentes,
México (Hugo A. Velasco Molina)

Para el aprovechamiento de torrentes
ocasionales, con propdsitos de produccién
agricola, se pueden utilizar los sistemas que a
continuacién se mencionan y describen:
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Bordos Interceptores: Con este sistema se
maneja el esparcimiento controlado de aguas
de torrentes con bordos interceptores vy
almacenadores construidos sobre la pendiente
natural del terreno.

Figura 7. Canal de riego desde el reservorio
hasta el cultivo.
Fuente: Salinas (2009).

Este sistema consta de una presa de retenciodn,
construida sobre el cauce de un arroyo
ocasional o cdrcava y sobre uno de los
margenes del arroyo, a una distancia
conveniente aguas arriba del sitio destinado a la
presa, se iniciara un canal derivador, o un dique
derivador, que conduzca las aguas de
escorrentia hacia los bordos de desviacién, los
cuales tienen por objeto distribuir el torrente de

agua, restandole velocidad, antes de llegar al
primer bordo de retencién. Una vez lleno el
primer bordo de almacenamiento, el agua
saldra por uno de los extremos de éste con
direccion a un segundo; esta operacién se
repetira tantas veces como lo permitan los
voliumenes de agua de escorrentia (Figura 9 y
10).

Figura 8: Vista aérea del reservorio y dreas
adyacentes con agricultura
Fuente: Google Earth.

Figura 9: Vista lateral del disefio de un reservorio en diques escalonados

Fuente: Salinas (2009).
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Figura 10 . Aspecto general de un sistema de
esparcimiento controlado de aguas torrentes
del tipo bordos interceptores

Fuente: FAO (2000).

Areas niveladas: En este sistema se maneja el
esparcimiento y almacenamiento de aguas
torrentes mediante el establecimiento de dreas
con superficie y pendiente controladas. Consta

et ural
’/. cuencan:

de un bordo de recepcién, que se construye
donde el cauce de un arroyo ocasional o
carcava principia a perder su definicion.

El bordo de recepcién debera tener suficiente
altura y consistencia para lograr un
almacenamiento temporal del agua y en algun
lugar apropiado de éste, se instalard una
compuerta a través de la cual se hara desalojar
toda el agua almacenada. Pendiente abajo del
bordo de recepcién se ubica una serie de areas
niveladas, circundadas por bordos que permiten
almacenar el agua.

Una vez estimada la superficie susceptible de
regar, se procede a escoger cualquiera de los
dos  sistemas mencionados para el
aprovechamiento de aguas (Figura 11).

Siiopotencialparale
implementacion de una- ’__,_/"—ﬁ
mnmmj

T ——— e

Figura 11: Representacién esquemdtica de un sistema de “Areas Niveladas” para el esparcimiento y

almacenamiento de aguas de escurrimiento.

Fuente: Colegio de Recursos Naturales Renovables de la Universidad de Arizona, EE.UU. citado por FAO

(2000).
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4.1.3 Experiencias para la llanura

Para que pueda ser efectiva la cosecha de agua
de lluvia resulta importante que discurra el agua
por el campo, (Frasier y Myers 1983) en sus
publicaciones recomienda que las pendientes
deben ser al menos de 3%.

En la Figura 12 aparece representada un
sistema en toda la superficie aprovechable para
la captacion es totalmente plana, una opcidn
factible puede encontrarse al hacer uso de la
infraestructura de la finca como area de
captacién para luego hacer llegar esta agua ya
sea a un reservorio o a tanques de captacion.

El ejercicio también podria ser efectuado
haciendo uso del techo de un invernadero,
bodegas de maquinaria, casa de peones, techo
de los corrales, viveros, planta empacadora,
entre otros.

El Centro Internacional de Demostracién y
Capacitacion en el Aprovechamiento del Agua
de Lluvia (CIDECALL) ha presentado varias
opciones para hacer uso del agua de lluvia para
abastecer pequefias explotaciones ganaderas,
invernaderos, pequefias granjas de conejos, etc.
(ver Figura 13) (Anaya y Martinez 2007).

La versatilidad del método para la captura del
agua de lluvia de techos hace posible que ésta
también sea considerada para abastecer las
necesidades de los pobladores.

A continuacion se  presentan  algunas
experiencias acontecidas en diferentes sitios del
orbe.

Captar el agua en los techos lleva diversos
nombres, Cajina (2006) hace referencia a los
Sistemas SCAPT (Sistema de Captacion de Agua
Pluvial en Techo), como medio para obtener
agua para consumo humano.

Figura 12. Cosecha de agua de techos.
Fuente: Clemson University (2005).

Figura 13. Captacion de agua de lluvia de
invernaderos. Fuente: Anaya y Martinez (2007).

Dentro de las variantes de almacenamiento son
posibles de utilizar cisternas, piletas, zanjas de
almacenamiento y pequefias lagunas. En la
Figura 14 se aprecia un sistema SCAPT a
manera de esquema indicando sus distintos
componentes.

Figura 14: Elementos que componen el sistema
SCAPT.
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Experiencias en el ambito internacional:
Estudios de caso (Anaya y Martinez 2007)

Estados Unidos:

Figura 15: Sistema de captacion de agua de lluvia,
Texas, Estados Unidos.
Fuente: http://rainwaterharvesting.tamu.edu/

Los sistemas de captacion del agua de lluvia son
utilizados en 15 estados de Estados Unidos, se
estima que mds de medio millén de personas
utilizan sistemas del aprovechamiento de agua
de lluvia abasteciéndose de agua para consumo
doméstico, propdsitos agricolas, comerciales o
industriales. Texas es el estado donde mas se
utilizan los sistemas de aprovechamiento del
agua de lluvia. Una casa tipica de Texas tiene un
area de 200 m2 de techo y puede producir mas
de 150,000 litros de agua al afio con una
precipitaciéon anual media de 850 mm. El costo
de los sistemas depende bdsicamente del
tamafio de la cisterna de almacenamiento (ver
Figura 15). El sistema para una casa puede

variar entre US $ 5.000 y 8.000, incluyendo las
canaletas, tuberias para conducir el agua a la
cisterna, la cisterna, bomba y el sistema de
tratamiento para la potabilizacion y purificacion
del agua de lluvia.

Canada:

Canada destina un subsidio para la compra de
barriles para el aprovechamiento del agua de
lluvia, como parte de un programa piloto parala
conservacién del agua. Los barriles son tanques
plasticos de 75 galones (284 litros) que tienen
un costo subsidiado. El barril se utiliza para
recolectar el agua de lluvia proveniente de los
techos, siendo utilizada para regar los jardines y
el césped, estas actividades demandan mas del
40% del total del agua que llega a las viviendas
durante el verano.

Brasil:

En 1983 el gobierno de Sergipe, inicid un
programa con el objetivo de llevar agua a las
comunidades rurales, por medio de pequefias
represas de captacidn y la construccidon de
12,000 cisternas rurales con capacidad total de
almacenamiento de 360,000 m® de agua. Los
modelos de cisterna se construyeron de
acuerdo al material de la regién, el tipo de
suelo, costos y factores que influyeran en el
mejor tipo de cisterna. El costo promedio por
cisterna es de US S 1000 (Figura 16).

Figura 16: Cisterna familiar hecha con placas de
ferrocemento prefabricadas en Brasil.
Fuente: Anaya y Martinez (2007).
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Honduras:

En Honduras se disefiaron sistemas basados en
cisternas recolectoras para almacenamiento del
agua de lluvia. Estas se presentan como una
alternativa util para almacenar agua de lluvia
captada por el techo de la casa, consisten de
una estructura sencilla construida con
materiales factibles de obtener en la finca o
cerca de ella. Para colectar el agua de lluvia se
instalaron canaletas en el techo de la vivienda
(Figura 17).

Figura 17: Captacion de agua de lluvia en Honduras.

Fuente: Anaya y Martinez (2007).

Nicaragua:

En Nicaragua se han establecido cisternas
rectangulares con un volumen de 36 m>, las
cuales fueron techadas con paja seca, con zinc o
teja de barro, para la captacién del agua de
lluvia (Figura 18).

Otros sistemas estan integrados por equipos
mas sofisticados como canaletas, bajadas con
trampas para sedimentos y cisternas circulares
de 10 a 30 m? construidos de concreto. Este
sistema redujo el empleo de mano de obra para
acarreo del agua, lo cual representa un ahorro
econdémico. El agua almacenada es Uutil para el
consumo humano y doméstico.

Figura 18: Captacion del agua de lluvia en
techos de Idmina y conduccion con canaletas
en Nicaragua.

Fuente: Anaya y Martinez (2007).

México:

Son diversos los sistemas de captacion que se
utilizan en México. En el Estado de México, a
través del CIDECALLI, se construyd un sistema
gue captara agua de lluvia para almacenarla y
purificarla con un sistema de tratamiento
acorde a la calidad de la fuente.

En algunas comunidades de Michoacan se
establecieron tres sistemas de captacion vy
purificacién de agua de lluvia almacenada en
tres cisternas revestidas con geomembranas de
PVC para abastecer con agua en cantidad y
calidad a una poblacion de 4,000 a 6,000
habitantes, con una inversién per cdpita de
USS$35. Para ello se utilizaron los techos de las
instituciones educativas con el objeto de
fomentar y reforzar la cultura sobre la captacién
y aprovechamiento eficiente del agua de lluvia.

En Puebla y Guanajuato se han construido
cisternas de ferrocemento que son alimentadas
con agua que se recoge de los techos. Los
costos son bajos en comparacidn con otros
materiales. El agua de lluvia se almacena y se
aprovecha para regar hortalizas y frutales, para
animales, entre otros usos.




DO01-Compendio de informacion sobre reservorios.

4.2 Capacidad de
almacenamiento del agua de
lluvia

La micro captacién y la captacion externa de
agua de lluvia (explicados en apartados

anteriores) permiten hacer uso de ésta antes de
gue siga su camino al mar haciendo uso de
diversas metodologias para poder ser adaptado

= El desplazamiento del agua: flujo mediante
canales y bordos.

= Larelacion de tamafio entre el area de
captacidny el area del cultivo es: 10 : 1
hasta 100 : 1.

= Lainclinacion del terreno donde se capta el
agua de lluvia: 5 — 60 %.

a condiciones propias

Microcaptacion

Macrocaptacion

del sitio y del uso que
se busca para el agua
captada.

Por ser la captacién
externa la  técnica
idénea para almacenar
el liguido en mayores

lapsos de tiempo es de

CIE ey e et

CICIE e e e e

esperar que ésta se

subdivida en categorias | #Area: 2 - 1000 m2

ZZArea: 0.1ha - 200 ha

por la envergadura de
su alcance.

Prinz y Singh (1996) diferencia la captacién
externa en micro y macro cédmo es posible
observar en la Figura 19.

Los mismos autores
microcaptacion considerando:

presentan la

» Tamafio: dreas de 1.000 a 2.000 m>.

= Cercania entre el rea de captaciony la
actividad donde se usa el agua.

= El desplazamiento del agua: flujo mediante
canales y bordos.

= Larelacidon de tamafio entre el area de
captacién y el area del cultivo es: 1 : 1 hasta
25:1.

Para el caso de la macrocaptacidn, Prinzy Singh
(1996) apuntan:

= Tamafio: areas de 0,1 a 200 hectareas.

Figura 19: Caracteristicas generales de ejemplos
de técnicas de cosecha de agua de lluvia
Fuente: Prinz y Singh (1996).

Figura 20: Mini represas en cdrcavas.
Fuente: Cajina (2006).

Deepesh et al (2004) sugiere en sus
publicaciones la instalacion de diques que
permitan anegar hasta 30 ha para areas donde
varia la pendiente entre 5% y 10%.
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En otras latitudes como Peru y Argentina, Santa
Cruz et al. (2008) y Perotti (2004) promueven la
creacion de microrrepresas para contener el
agua suficiente para dotar a mas de un
agricultor de agua aprovechandose de
condiciones muy especificas para llevar a cabo
la labor, la Figura 21 presenta una
esquematizacion de lo planteado.

Cajina (2006), Pizarro et al. (2004) y Pizarro et
al. (2008), presentan el uso de carcavas para
atrapar agua de lluvia en pequeiios
almacenadores construidos utilizando la forma
natural que toman las carcavas durante su
proceso erosivo. Se construyen con un dique de
tierra o piedra, para esto se requiere que los
suelos sean impermeables. Si los suelo son muy
permeables que facilitan la rdpida infiltracion,
estos pueden impermeabilizarse con materiales
como plastico (Figura 20).

También, es recomendable suavizar los taludes
y establecer una cubierta vegetal para controlar
la erosion. En sus alrededores deben plantarse
arboles de sombra para disminuir los
porcentajes de evaporacion. Los tamafios estan

en dependencia del potencial de precipitacién
caracteristicos del drea de captacion y de la
demanda de agua (Figura 21).

Ejemplo de aplicacion de concepto:
implementacion de estanques en Ruanda

Ubicacion: Ruanda.
Tipo de sistema: micro captacién externa.

Descripcion: Proyecto realizado en respuesta a
una visidn del gobierno de Ruanda para mejorar
la seguridad alimentaria y transformar la
agricultura de subsistencia a una produccién de
alto valor, orientada al mercado vy la agricultura
(Figura 22).

Observaciones: Se construyeron Treinta vy
cuatro (34) estanques estandarizados 'y
disefiados por ICRAF en forma trapecial (Figura
24), para la agricultura se utiliza el sistema de
riego por goteo.

Uso del agua: Parcelas agricolas.

Capacidad del reservorio: 120 m’ para los
tanques y 1000 m? para los estanques.

Figura 21: Grdfico de una microrrepresa. Fuente: Cajina (2006).
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Figura 22: Reservorio hecho para capturar dguas precipitadas en Ruanda.

Diques de piedra en quebradas y ojos de agua

Mivel g diques

Figura 23: Vista lateral de diques de piedra ubicados

segun la pendiente. Fuente: Cajina (2006).

Son muros de piedra acomodada, una sobre
otra, en sentido perpendicular a la pendiente de
terreno o curso de las aguas. Para su
construccion hay que considerar la seleccién de
la zona con pendientes no mayores a 15 grados.
Dependiendo de la longitud de la pendiente
debe decidirse si se construirdan uno o mas
diques. Los diques ademas de permitir la
retencion de agua, también controlan Ia
pendiente o inclinacién del fondo de la carcava,
por lo que se recomienda establecerlos de
manera que la altura util del dique mas bajo,
coincida con el inicio del dique situado aguas
arriba (Figura 23).

Tanques revestidos con ladrillo y concreto

Consiste en cavar un hueco en el suelo
generalmente en la parte mas baja, que facilite
el escurrimiento del agua hacia el tanque
(Figura 24). El tamafio esta en correspondencia

a la cantidad de precipitacidn, el area de
captacién y demanda de agua. En suelos francos
arenosos el fondo y las paredes se recubren con
material impermeable como ladrillo o bloques,
unidos con mezcla de arena, cemento y agua.
Los tanques pueden tener tapa para mantener
la calidad del agua almacenada. En ellos se
puede almacenar agua captada de techo de las
viviendas, de arroyos, conducida por cafierias
hasta el lugar de uso en donde se construye el
tanque. También puede captarse agua de cerros
con pendientes pasando primero por
desarenadores o sedimentadores para evitar la
menor contaminacién del agua y garantizar la
proteccion del tanque.

Figura 24: Construccion de tanque revestido con
concreto. Fuente: Cajina 2006.

Pequenia lagunas revestidas con polietileno

Este tipo de tecnologia se ubica en los suelos
mas bajos con mayor posibilidad de
escurrimiento  superficial. En lugares con
pendientes menores al 7%, la excavacion se
realiza a una profundidad maxima de 1,0 m para
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evitar derrumbes de la parte alta de las
paredes, las cuales se construyen con talud de
452 de inclinacion. En suelos arcillosos donde
hay posibilidades de piedra las paredes pueden
reforzarse con un enchapado de piedra vy
pegadas con la misma arcilla; posteriormente se
compacta el fondo de la pequefia laguna (Figura
25y 26).

Las dimensiones dependen de las demanda de
agua y uso que se le dé al reservorio. Debido a
gue la lamina de polietileno es de 246 cm (98")
de ancho, es necesario pegar las laminas. En la
experiencia del estudio resulté muy econémico
adherir las ldminas con calor, las cuales se unen
como si fuera una sola ldmina.

En los extremos superiores de los cuatro lados
de la pequefa laguna se realizan bordes de
tierra, para que el polietileno pase por encima
de estos y el extremo quede mas bajo que el
borde. El objetivo de eso es evitar que entre
agua a la pequefia laguna por la parte no
deseada debido a que puede levantar el
polietileno y erosionar las paredes de |Ia
pequefia laguna. Posteriormente se instala el
polietileno, el cual debe quedar muy uniforme
con 1,0 m en los bordes. Las orillas del
polietileno se cubren con tierra para sujetarlo,
sobre esta tierra puede sembrarse pasto, para
evitar que la tierra pueda deslizarse con el
tiempo hacia dentro de la pequefia laguna.
Alrededor de la misma es importante sembrar
arboles, para evitar los efectos de Ia
evaporacién, también tiene que protegerse con
una cerca, mas aun si hay animales domésticos
gue pueda dafar el material de revestimiento.

El agua captada se puede utilizar para uso de
pequefias areas de produccion o para
abrevadero de animales domésticos. Las
pequefias lagunas y/o zanjas se revisten con
plastico negro. El tamafio depende de la oferta
hidrica, el drea de captacién y las necesidades
hidricas.

Sacos llenos de arena se pueden ubicar a doble
fila situando el polietileno entre las dos filas de

sacos para retener el agua después de las lluvias

(Figura 27).
Revestimiento Ancho Profundidad
de polietileno > 1.0m

No. 1000 >
.

microne:

—l

Longitud del borde
concavo; 1,0m

Figura 25: Pequefia laguna revestida con
polietileno. Fuente: Cajina 2006.

SCAPT con pequeiias lagunas o zanjas
revestidas con plastico

Figura 26: Sistema SCAPT con almacenamiento
en pequenias lagunas revestidas con pldstico.
Fuente: Cajina (2006).

Diques de sacos de arena y polietileno

Curso del agua 7

Sacos de arena

Saco con arena

Paletyleno

Filtro artesanal
Manguera o tubo

pvc

Figura 27: Vista lateral de un dique de sacos con
arena y pldstico. Fuente: Cajina 2006.

Se usan en pendientes de cauces menores a
15% vy en lugares donde otro tipo de material
como piedra o madera es la limitante para
construir diques. En donde las corrientes son
muy fuertes se recomienda poner los diques en
el periodo de las ultimas lluvias con ubicacién
de diques en series.
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5. TIPOS DE TECNOLOGIAS

DISPONIBLES EN EL MEDIO

5.1 Tecnologias apropiadas

La Organizacién Panamericana de la Salud
denomina como tecnologias apropiadas a la
aplicacion de tecnologias alternativas que
cumplan con las funciones que podrian dar
soluciones convencionales pero a un menor
costo, considerando las posibilidades vy
limitaciones locales, buscando que éstas sean
compatibles con las costumbres y habilidades
de la gente.

Definido de esta manera, las tecnologias
apropiadas permiten ser aplicadas en zonas
rurales de dificil acceso, en comunidades
indigenas o en dreas con bajos recursos
econdmicos ya que demandan menos recursos,
se mantiene con los materiales existentes en el
sitio y al ser compatibles con el entorno tienden
a tener una mayor duracion.

Algunas de las experiencias para la cosecha de
agua de lluvia presentadas en este compendio
aplican el concepto de tecnologias apropiadas.

Por ejemplo ACICAFOC (2009) ha desarrollado
en Nicaragua un tanque de almacenamiento de
aguas que utiliza como insumos una tapa de
barri, una calza de madera, alambre
galvanizado, ldminas de zinc; al igual que arena
cemento y grava. De esta manera y haciendo
uso de mucho recurso humano, pueden
construir tanques semienterrados que van
desde los 16 metros cubicos a los 50 metros
cubicos (ver Figura 28).

Otro ejemplo de aplicacién de tecnologias
apropiadas lo encontramos en Kenia (De Buck
et al. 2006) y Tanzania (Hatibu y Mahoo 1999),
donde utilizan diversos sistemas de captacion
de agua de lluvia para uso doméstico, los cuales
consisten en tres componentes: area de

captacién, sistema de conduccién vy

almacenamiento (Figura 29).

Figura 28: Diferentes etapas de construccion de
tanque de almacenamiento de agua de lluvia.
Fuente: Cajina 2006.

Diversos proyectos se han abocado a la
construccion de cisternas, utilizando disefios
locales.

2
Figura 29: Cisternas de ferrocemento, Kenia.
Fuente: www.unep.or.pi.

La construccion de cisternas es econdmica ya
que los materiales (con excepcion del
cemento) se encuentran disponibles en la zona
y la construccién la realizan los beneficiarios.
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Las cisternas tienen una capacidad de 10 a 30
m? para uso doméstico, con un costo
aproximado de US $1000 cada una.

No sélo en la fabricacién de tanques se hace
uso primordial de materiales presentes en la
zona, también se puede tener en mente al
concebir un sistema de cosecha de agua como
un todo. En la Figura 30 se presenta una
solucién descrita por UNEP (2008) que permite
el almacenamiento de agua de bajo costo y alto
impacto.

En Honduras para superar los amplios periodos
de sequia, la organizacidon hondurefia COSECHA,
trabajan técnicas de cosecha, conservacién y
aprovechamiento de agua y humedales para los
municipios de Alubarén, Curarén y Reitoca
(departamento de Francisco Morazan). Entre
otros componentes. Como se muestra en la
figura 31 se hace uso de materiales
recuperados.

reservoir

small dam
(under water beam)

Figura 30: Lagunas, reservorios y pequefas
represas.Fuente: UNEP 2008.

5.2 Tecnologias convencionales

Las tecnologias convencionales son aplicables
en cualquier sitio y permiten hacer uso de todo
tipo materiales, no se restringe el uso de
equipos. La principal diferencia radica en que
las tecnologias convencionales se dice que son
intensivas en el uso de capital, mientras que las
tecnologias apropiadas son intensivas en el uso
de recurso humano.

Figura 31: Cosecha de agua en Honduras.
Como se puede observar en la

Figura 32 correspondiente a la Escuela de
Agricultura Ein Karem en lIsrael, capturan el
agua para uso del invernadero con el que
cuentan.

Figura 32: Cosecha de agua modular en Ein
Karem para uso del invernadero.

Fuente: Multilateral Working Group on Water
Resources (2005).
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Los sistemas disefiados considerando tecnologias convencionales permiten hacer uso de los materiales
disponibles en el mercado, mediante técnicas como la impermeabilizacién de los suelos haciendo uso de
geomembranas, plastico, entre otros materiales (Figuras 33 y34).

El uso de tanques plasticos posibilita generar proyectos modulares donde se adiciona almacenamiento
cada vez que se agrega un tanque nuevo.

| RN T WS e 1
Figura 34: Impermeabilizacion de reservorio haciendo uso de geomembranas.
Fuente: Anaya 2007.

Ademas de tanques, se puede considerar el uso de bombas para desplazar el agua, sistemas de riego por
goteo, automatizacién de los sistemas de captura y/o limpieza, incluir herramientas de monitores como

pluviémetros, entre otros.
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6. RECOMENDACIONES PARA
LA APLICACION DE

TECNOLOGIAS EN COSTA
RICA

El agua de lluvia es una fuente de liquido de alta
calidad y contenido bajo de minerales, resulta
idénea para el uso de cultivos ya que no es
necesario sobre irrigar para desplazar sales en
la zona radicular de los cultivos, ni se espera la
disminucion de la efectividad de los sistemas de
riego por la precipitacion de minerales en
tuberias, aspersores o mangueras de riego.
Dicho de otra manera, las condiciones del agua
de lluvia permiten hacer un uso mas eficiente
del recurso hidrico siempre y cuando ésta sea
almacenada de una manera adecuada.

Se debe enfatizar que no existe una receta para
elegir un lugar determinado y construir un
reservorio. Se debe hacer primeramente un
anadlisis de diferentes variables como tipo de
suelo, pendiente, condiciones climaticas, entre
otras, para poder de esta forma establecer en
forma mds apropiada al tipo de estructura o
reservorio a utilizar.

Sin embargo, el uso de técnicas de
microcaptacion solas o en compafiia de otras
técnicas de control de la erosion en las areas
definidas para la captacion de agua de lluvia
podrian restringir la cantidad de sedimentos
que lleguen al reservorio, o disminuir Ia
dimension del sedimentador en caso de que
ésta obra fuese utilizada.

Igualmente el uso de métodos de captacién
externa permite almacenar gran cantidad agua
para poderla usar en otro tiempo o cuando no
llueve, razén por la cual es precisamente la
técnica que se debe de aplicar si se busca
contar con agua para cultivos en tiempo de
verano o si piensa en una garantia para lograr
finalizar el ciclo de un cultivo sin que sufra
estrés.

Para establecer un sistema de cosecha de agua
de lluvia la principal limitante a resolver sera el
establecimiento del reservorio o tanque de
captacién, principalmente por ser el
componente que normalmente mas espacio
requiere y también por ser el de mayor valor.
Por esta razdn es importante que el disefiador a
cargo de la labor de dimensionamiento y
ubicacién del almacenamiento este consciente
de las diversas opciones geométricas de
construccion e impermeabilizacion de éstas
estructuras antes de realizar la inspeccidn en
campo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan
los tipos de reservorios que se considera
pueden servir para alguna o varias de las
regiones dentro del area de estudio de la
consultoria SP-016-2009.

Estos corresponden a estructuras de tipo
macrocaptacion, por ser los que mejor se
ajustan a las necesidades de captacion de agua
que se tiene en las regiones definidas (ver
Cuadro 2).

6.1 Consideraciones para el
disefio del reservorio

e La cantidad de precipitacidon no es limitante
para el pais en general.

e Las diferencias en tipo de reservorio que se
recomiendan estardn principalmente dadas
por las condiciones de suelo y topografia.

e En aquellos lugares donde los suelos sean
francos o arenosos es necesario disefar
reservorios que contemplen revestimientos,
para evitar pérdidas muy grandes de agua
por infiltracion

e En aquellos lugares con suelos arcillosos
(como minimo 35% de arcilla) es posible
utilizar reservorios sin revestimiento.
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6.2 Tipos de tecnologias sugeridas

Cuadro 4: Opciones técnicas para la cosecha de agua de lluvia que se consideran apropiadas para algunas de las regiones en Costa Rica.

Tipo de
tecnologia

Zona para la que se recomienda

Referencia

llustracion

Reservorio Dique

Zonas con pendientes no muy pronunciadas,
haciendo uso de partes de la finca de bajo o

FAO (2000), Barron y Noel

- . . 2
Represa nulo rendimiento. (2008)
Para fincas grandes que preferiblemente
tengan control sobre el drea donde se capta
L el agua.
Reservorio Dique FAO (2000)

— Represa.

Para sector capacitado para realizar
inversiones importantes para captar agua de
lluvia.

Reservorio Dique
— Represa
revestido.

Es una variacion del tipo anterior. El
revestimiento es necesario cuando los
suelos no son arcillosos y se tiene alta
infiltracién del agua

CEMEDE y UNED (2009)
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Cuadro 5: Opciones técnicas para la cosecha de agua de lluvia que se consideran apropiadas para algunas de las regiones en Costa Rica
(Continuacion).

Tipo de tecnologia | Zona para la que se recomienda Referencia llustracién

Reservorio , L
excavado Como método para disminuir costos en el
. sistema de almacenamiento en lugares de dificil Cajina (2006)
revestido con
acceso o por contar con un suelo
concreto.
Para sitios donde se conforme un reservorio y
se busque evitar la pérdida del agua en el suelo.
Reservorio .
Para suelos de muy alta conductividad
excavado P
. hidraulica. ,
revestido Anaya y Martinez (2007)
geomenbranas de
PVC.

La geomembrana de PVC permite la aplicacion
de pegamento para unir los pafios a diferencia
de otros plasticos que se unen mediante usando
una maquina para hacer una termofusion.
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Cuadro 6: Opciones técnicas para la cosecha de agua de lluvia que se consideran apropiadas para algunas de las regiones en Costa Rica

(Continuacion).

Tipo de tecnologia

Zona para la que se recomienda

Referencia

llustracion

Para zonas donde otros materiales de
Reservorio construccion no se encuentren disponibles.
Estanque .
a Cajina (2006)
Revestido con e
Para productores familiarizados con estos
concreto. .
materiales.
Reservorio
Estanque Para sitios donde se conforme un reservorio y

Revestido con
plastico.

se busque evitar la pérdida del agua en el suelo.

CEMEDE y UNED (2009)
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Cuadro 7: Opciones técnicas para la cosecha de agua de lluvia que se consideran apropiadas para algunas de las regiones en Costa Rica

(Continuacion).
Tipo de tecnologia Zona para la que se recomienda Referencia llustracién
Ideal para terrenos planos
L S Multilateral Workin
Reservorio tipo Donde existe infraestructura con techos en buena &
envase calidad Group on Water
) ’ Resources (2005). T = VA
Para cualquier tipo de topografia - 4'.“! IM'"
3 — T Ay >‘/.H -‘f




30

DO01-Compendio de informacidn sobre reservorios.

Cuadro 8: Opciones técnicas para la cosecha de agua de lluvia que se consideran apropiadas para algunas de las regiones en Costa Rica

(Continuacion).
Tipo de | Zona para la que se . ..
te':nologia recomi:n da q Referencia llustracion

Para pequefias huertas

escolares y caseras g

/X Precipitacion

Cuando se cuente con .
Sistemas pocos recursos para égf)q(éjceién
artesanales inversion. Cajina (2006) Techo

Filtro

para captura de Para economias de

agua.

subsistencia

Ideal para zonas de dificil
acceso o en territorio
indigena

Estanon

ﬁ[%aa(cjgnamiento

Elementos que componen el sistema SCAPT.

Reservorio
diques
escalonados.

Con el fin de evitar un alto
costo por movimiento de
tierras

Para zonas con pendientes
bajas y suelos estables.

Salinas (2009)

Vista lateral del disefio de un reservorio en diques escalonados
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Nicaragua. Tesis, Centro Agrondmico
Tropical de Investigacién y Ensefianza —
CATIE - Turrialba, Costa Rica.
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