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PREFACIO

El corredor seco de Guatemala es una region que se ve afectada por la falta de lluvias y
como consecuencia la falta de agua en los municipios que los conforman, varios de ellos
dedicados a la agricultura y ganaderia como principales fuentes de ingresos economicos.
Es importante buscar soluciones a esta problematica, por eso en el presente trabajo se pre-
sentan diferentes tipos de sistemas de captacion de agua de lluvia y se escoge el que mejor
se adapte al municipio de Agua Blanca, Jutiapa, utilizando diferentes herramientas como
sistemas de informacién geograficos, imagenes satelitales de la NASA e informacion de las
estaciones meteoroldgicas del INSIVUMEH.
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RESUMEN

En este trabajo se investigo y trataron técnicas de captacion de agua, especificamente
de agua de lluvia, el trabajo esta enfocado en el municipio de Agua Blanca, al norte del
departamento de Jutiapa, este municipio se encuentra de la region del corredor seco segun
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion de Guatemala. El municipio de
Agua Blanca, al igual que la gran mayoria de municipios y comunidades del corredor seco
basa su economia en la ganaderia y agricultura, en cultivos como el maiz, el tomate, arroz,
pepino, entre otros.

Para este trabajo se utilizaron diferentes fuentes de informacion del INSIVUMEH y NA-
SA para obtener los valores de lluvia promedio en el municipio a analizar. También en el
trabajo se investigd sobre experiencias previas de captacion de agua de lluvia en otros paises
con condiciones similares y también experiencias previas en el propio municipio de Agua
Blanca, ademas se encuentra informacion sobre las principales actividades econdmicas del
municipio.

Con este trabajo se pretende dar soluciones para mejorar la calidad de vida de la comuni-
dad, asi como el desarrollo de comunidades cercanas, ya que este trabajo de investigacion
puede ser de utilidad para aplicar en diversos municipios y lugares que lo necesiten, se
encuentren dentro del corredor seco o en alguna otra region de la republica.
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I. INTRODUCCION

Guatemala es un pais que tiene la ventaja de contar con una ubicacion geogréafica cerca
del Ecuador, lo que beneficia a lo largo del afio a tener un clima agradable, ademés de
contar con salida hacia los dos océanos lo que es una ventaja para el comercio. A pesar
de tener estas caracteristicas, Guatemala cuenta con una region en el pais que se denomina
el corredor seco, que es una region ubicada en valles en medio de regiones montafiosas que
evitan que la humedad y por ende las lluvias Ileguen en cantidades como lo hacen en otras
regiones del pais, esta es una region con potenciales riesgos de sequias especialmenteen los
valles de oriente, que se encuentran en departamentos como Zacapa, El Progreso,
Chiguimula y Jutiapa. (Tértola, 2015)

La lluvia es muy importante para que se cumpla con el ciclo hidroldgico y exista el
recurso hidrico en una regidn, en este caso en la region del corredor seco no se cuenta con
cantidades de precipitaciones constantes y no es lo mismo todos los inviernos, en algunos
inviernos los valores de precipitacion pueden encontrarse por arriba de lo normal y otros
inviernos por debajo de lo normal, esto es un gran problema es esta regién, ya que su
economia se basa principalmente en la agricultura y la ganaderia, que necesitan de agua
para que estas puedan llevar a cabo. Al no presentarse precipitaciones las cosechas corren
riesgo de pérdida total, esto trae varios problemas, como la desnutricion, ya que cuando no
se pueden dar las cosechas las familias presentan problemas econdémicos que conlleva con
problemas de desarrollo y nutricion de la nifiez, que es un problema nacional, pero gque en
épocas de sequia se agrava en el corredor seco.

Una de las soluciones que podemos encontrar ante el problema de la falta de agua, es
la captacion de agua de lluvia, que es una manera de amortiguar el impacto que genera la
falta de agua en una region o comunidad determinada, existen diversos métodos aplicados
en diferentes paises de la region latinoamericana, cada uno de ellos se adapta a las
necesidades especificas de cada lugar. En el siguiente trabajo de investigacion se
encontrara informacion de diversas fuentes sobre diferentes sistemas de captacion de agua
de lluvia aplicables en Agua Blanca, Jutiapa. Se analizaran las diversas opciones para
escoger el mejor sistema de captacién que mejor se adapte al municipio con diferentes
criterios comola lluvia promedio, experiencias previas y la economia del lugar.

El uso de SIG en este trabajo es muy importante, especificamente el programa QGIS, ya
que este es Util para localizar puntos estratégicos para la captacion de agua de lluvia por
medio de modelos de elevacion digital obtenidos por satélites de la NASA, ademas de
realizar un estudio de la morfometria de la cuenca Ostla-Guija, en la que se ubica el
municipiode Agua Blanca. El uso de estas tecnologias demuestra que la profesion del
ingeniero civilposee muchos campos de aplicacion, ademas que con este trabajo se
pretende demostrar que los sistemas de informacién geograficos pueden ser Utiles para
resolver problematicasnacionales, en este caso la falta de agua en el corredor seco.



Il. ANTECEDENTES

Es importante conocer el contexto en el que se encuentra el corredor seco centroame-
ricano, especialmente el corredor seco guatemalteco, una region que se ve afectada por
constantes sequias que generan diversos problemas en la region, conocer la delimitacion, la
caracterizacion socioecénomica y ambiental del sitio y propuestas para mejorar el bienestar
humano es de suma importancia como podemos encontrar en (PNUD, 2013) y en (Van De
Zee et al., 2012), donde también se encuentra en detalle los municipios y la gravedad que
se ven afectados, ademas se encuentra informacion de como los pequefios productores de
granos basicos sufren los efectos de la sequia en esta region.

Como el corredor seco en Guatemala, existen otras regiones alrededor del planeta que
sufren de sequias y falta de agua, como podemos observar en el manual de captacion y
aprovechamiento del agua de Iluvia, experiencias de América Latina (FAO, 2000), en este
documento se encuentra informacion técnica y experiencia de diferentes tipos de captacion
de agua de lluvia en los paises de México, Brasil, Argentina, Chile y Peru, cada sistema de
captacion de agua de lluvia expuesto en el documento mencionado, ofrece una solucion
innovadora y que se adapta a las diferentes caracteristicas y necesidades de las regiones
especificas de cada pais. Para cada sistema de captacion se ofrecen antecedentes histéricos,
Aspectos técnicos e impactos socioecondmico y ambiental. En este documento se puede
encontrar informacion til e interesante, ya que los sistemas de captacion propuesto pue-
den ser aplicados en diferentes regiones de Guatemala segun las necesidades especificas de
cada lugar.

A nivel nacional ya se cuenta con investigaciones sobre la captacion del agua de lluvia,
como se puede encontrar en (Martinez, 2007), donde se puede encontrar un estudio sobre
estructuras de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia conocidas como “aguadas”,
esto para dar solucion para dar abastecimiento de agua de consumo animal en la época
seca, en la zona conocida como el Chal, ubicada en los ubicada entre los municipios de
Santa Ana y Dolores del departamento de Petén.



I11. JUSTIFICACION

Los departamentos que se encuentran en el corredor seco del pais y ademas se encuen-
tran en la zona oriente de Guatemala basan gran parte de su economia en la ganaderia y
en la agricultura, por lo tanto, el acceso al agua es muy importante para el desarrollo de la
region. Una manera de poder alivianar las sequias en esta region es el aprovechamiento y la
captacion de agua de lluvia para contar con ella cuando llegue la época seca y asi extender
la disponibilidad de agua durante todo el afo.

Realizando las investigaciones necesarias de proyectos de captacion de agua de lluvia en
otros paises, como lo puede ser en el nordeste brasilefio, que tiene problemas con el manejo
y la conservacion del agua y suelo, esto debido a las bajas precipitaciones y los suelos
pedregosos del lugar, Brasil tiene experiencia en temas de captacion de agua de llu-via en
regiones aridas y semi aridas. (FAO, 2000). Ademas, se haran los estudios necesariosen la
region del corredor seco de Guatemala, se tiene como objetivo definir que métodos de
captacién de agua de lluvia son los que mejor se adaptan a las caracteristicas fisicas y las
necesidades de la region, ademas de ayudar a las comunidades que se encuentran en el
corredor seco de Guatemala.

Este proyecto es innovador ya que para poder realizar los estudios de la zona a estudiar se
utilizaran herramientas GIS, en este caso el programa QGIS con su extension de GRASS
para el analisis de cuencas, sub-cuencas y causes en el lugar de estudio por medio de mode-
los de elevacion digital que se obtendran de instituciones internacionalmente reconocidas
como lo es la NASA, ademas de obtener datos del clima con informacion que posee esta
misma institucién que seran utiles en el trabajo.

Otros casos similares al de Brasil y que se pueden adaptar para el corredor seco de
Guatemala son los proyectos que se han realizado en Chile para captar agua de lluvia y
utilizar vertientes en el secano, también hay casos en Argentina como el del
aprovechamiento delrecurso hidrico por medio de mallines de la Patagonia. (FAO, 2000)

La Organizacion de las Naciones unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO,
por su siglas en inglés) a través de su proyecto NAP y trabajando en conjunto con el
ministeriode agricultura, como forma para la adaptacién de la agricultura ante el cambio
climatico que afecta el corredor seco, ha realizado reservorios de agua en la aldea del
Tempisque enAgua Blanca, Jutiapa, para combatir las caniculas que se generan en el sector
que llegan atardar hasta 40 dias, como se menciona en (FAO, 2019), a un agricultor es
beneficiado deun reservorio con una capacidad de 6,500mts3, con esto puede suministrar
agua a sus 10 manzanas de parcela para cultivar arroz. (FAO, 2000). Con este ejemplo que
ya se aplica en la actualidad se ve que la captacidn de agua de lluvia es una buena solucion
para losproblemas generados por el cambio climético en el corredor seco, que ya son una
realidad. Por esto se realiza este trabajo, para brindar soluciones a las problematicas
generadas por la falta de lluvias en el sector.



IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar que tipo de captacion de agua de lluvia se adapta mejor a las condiciones de
Agua Blanca.

B. Objetivos especificos

= |dentificar técnicas de captacion que se hayan utilizado en otros paises y puedan
aplicarse en Guatemala

= Aplicar sistemas de informacion geograficos para definir los lugares estratégicos de
captacion.

= Comparar que sistemas de captacién son mas convenientes en el municipio.



V. ALCANCE

En Guatemala actualmente existen proyectos de captacion de agua de lluvia como se
menciona en (FAO, 2019), donde especificamente en Agua Blanca se realizan reservorios
para ayudar a los agricultores en la siembra de tomate, también se han realizado
investigaciones y proyecto sobre otros métodos de captacion de agua como el de captacion
de aguade techos como se muestra en (Gonzalez, 2017).

El presente trabajo esta dedicado a la investigacion sobre qué tipos de captacion de agua
de lluvia pueden aplicarse en Agua Blanca, Jutiapa. Se presentan datos como el estudio
de la cuenca donde esta ubicado el municipio, datos sobre lluvia mensual, economia y
caracteristicas fisiograficas del lugar apoyando en sistemas de informacion geograficos.



V1. Marco tedrico

A. Corredor seco

1. Contexto regional.

Como consecuencia del cambio climatico las amenazas por sequias y otros eventos
meteoroldgicos ha aumento, estos efectos tienen consecuencias en la produccién agricola 'y
amenazana la seguridad alimentaria de la poblacién. El término de corredor seco, a pesar
de ser un fenémeno climético, tiene una base ecoldgica, el corredor seco define un grupo
de ecosistemas que combinan la ecorregion del bosque tropical seco de Centroamerica, que
inicia en Chiapas, al sur de México, y abarcas las zonas bajas de la vertiente del Pacifico y
gran parte de la region central premontana de Guatemala, El Salvador, Honduras,
Nicaragua, yparte de Costa Rica (Hasta Guanacaste), en Honduras incluyen fragmentos que
se aproximan a la costa del Caribe. (Van De Zee et al., 2012)

Actualmente el bosque se encuentra muy fragmentado y los efectos climaticos adversos
recaen sobre los organismos vivos y la poblacién humana que habita en la ecorregion. El
corredor seco centroamericano presenta un fendmeno ciclico de sequia, que causa
situaciones de crisis y desastres en términos sociales como ambientales y productivos
econdmicosen dmbitos nacionales y regionales. La sequia en Centroamérica tiene un
concepto diferente a la sequia en otras partes del mundo. Por lo general, la sequia en
Centroamérica es ciclica y esta relacionada estrechamente con el periodo de oscilacion de
sur. La ComisiénCentroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD) informa que en los
ultimos 60 afos se han registrado alrededor de 10 eventos de “el nifio" que se extienden
alrededor de 12 y 36meses. (Van De Zee et al., 2012)

La sequia que se presenta en Centroamérica esta mas relacionada con la distribucién
anomala de las precipitaciones dentro del periodo lluvioso, en especial cuando inicia la
lluvia, el receso de la canicula y su reinicio, en 79 % de los 1,800 casos que se han docu-
mentado, la sequia dura un periodo de 2 meses 0 menos, Yy en los eventos mas criticos, la
anomalia aumenta por un déficit de precipitacion total anual o se prolonga durante todo el
periodo de la postrera. Por las caracteristicas de la sequia, esta afecta de mayor manera a la
agricultura y la ganaderia (en ese orden) que al sistema de recarga de las fuentes de agua,
la que resulta afectada es la recarga de los acuiferos de montafias, con menor volumen de
almacenamiento. Con lo mencionado la sequia que se produce en la region si llega a ser lo
suficientemente acentuada puede ser una sequia agricola con tendencia transformarse a una
sequia agropecuaria, sin embargo, la sequia no es tan acentuada como para convertirse en
una sequia hidrologica severa, algunos de los efectos hidroldgicos que se presente pueden
ser por un mal manejo de la cuenca, asi que este efecto se puede aminorar. (Van De Zee
etal., 2012)

Las diferentes zonas por el nivel de efecto de la sequia en el corredor seco de
Centroamérica son las siguientes:

= Zona de efecto severo, en esta zona la precipitacion pluvial es baja (800-1,200 mm
de lluvia al afio), hay méas de 6 meses secos, la evaporacion es alta, en promedio
mayor a 200 mm al mes, se caracteriza por tener arbustales, sabana de graminoides
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con arbustos deciduos, bosques deciduos con muchas especies de hojas compuestas
micro-foliadas. (Van De Zee et al., 2012)

= Zona de efecto alto, en esta zona la precipitacion pluvial es media (1,200-1,600 mm
de lluvia al afio), hay de 4 a 6 meses secos, la evaporacion es media, en promedio 130
mm al mes, se caracteriza por tener , bosques deciduos, sabana de graminoides con
arbustos deciduos, pinares y bosques mixtos.(Van De Zee et al., 2012)

= Zona de efecto bajo, en esta zona la precipitacion pluvial es alta (1,600-2,000 mm de
lluvia al afio), hay de 4 a 6 meses secos, la evaporacion potencial es baja, en promedio
menor a 100 mm al mes, se caracteriza por tener, bosques deciduos, bosques

estacionales siempre verde, algunos pinares y bosques mixtos y riberinos. (Van De
Zeeetal.,2012)
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Figura 1. Corredor seco centroamericano.

(Van De Zee et al., 2012)
2. Contexto nacional.

Se denomina corredor seco de Guatemala a la situacion a la que se encuentran expuestas
zonas de algunos departamentos de la republica guatemalteca, es caracterizada por ser una
region semiarida que se encuentra muy expuesta a riesgos de sequias, la region abarca un
total de 10,200km? seguin el Ministerio de Agricultura, en esta region se encuentran zonas de
los departamentos de Quiché, Baja Verapaz, Jalapa, Chiquimula, Zacapa, Guatemala, El
Progreso y Jutiapa, con un total de 46 municipios. La region que mas se ve afectada por este
fendmeno es la region oriental debido a la deforestacion, su altura sobre el nivel del mar, que
impide que las lluvias lleguen al encontrarse entre 2 regiones montafiosas, en total esta region
abarca un 54% del total de la region afectada. Los principales problemas de la region es el
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aumento de la temperatura y cada vez se reduce mas el recurso hidrico. (Toértola, 2015)
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Figura 2. Corredor seco guatemalteco y riesgos de sequias.
(Van De Zee et al., 2012)

3. Caracteristicas del corredor seco guatemalteco.

Las proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica para el afio 2010 se indicaba que un
aproximado de 1,251,324 personas habitan en la region. La region del corredor seco con-
tiene zonas de monte espinoso y bosque seco y ha sido clasificada como una ecorregion, el
corredor seco es la regidn centroamericana con la menor cantidad de precipitaciones por
afio. Los principales bosques secos de la region estan al nororiente del pais y cuenta con
una precipitacion pluvial de 500 mm al afio, mientras que las regiones montafiosas que
rodean el corredor seco presentan hasta 3,000 mm de lluvia anualmente. (MAGA, 2010)

En lo que respecta a los factores meteoroldgicos de la regién, la temperatura media ronda
entre los 22 y 28 °C y la Humedad relativa promedio esta entre el 60 y el 72 %. (MAGA,
2010)

Al corredor seco lo atraviesan cuatro grandes rios: Chixoy, Motagua, Grande y Grande.
La regidn cuenta con gran cantidad de cuencas perennes que provienen de las montafias, el
drenaje de la superficie es muy alto, especialmente en alta Verapaz. (Tortola, 2015)

Los suelos del corredor seco son heterogéneos con predominancia de materiales de ori-
gen volcanico y metamorficos, los suelos son muy erosionables debido a la presencia de
ceniza volcénica en los suelos y estos son de mediana y baja fertilidad. (MAGA, 2010)
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4. Aguay cuencas en el corredor seco guatemalteco.

Al corredor seco lo atraviesan cuatro grandes rios:

Chixoy
Motagua
Grande
Ostua

RED DE DRENAJES EN EL CORREDOR SECO i

Flgura 3. Mapa de kilometros lineales de Ia red hldrograﬂca
(MAGA, 2010)

DEPARTAMENTO DESCRIPCION KM’'s (%) _I
Curso de agua Intermitente (wadi o aluvién) menor de 18 metros de ancho 5,970.45| 88.35
BAJA VERAPAZ (Rio Perenne. menor de 18 metros de ancho 777.84 11.51
Zanja -acequia- Pererme. menor de 25 metros de ancho 9.57 0.14
Total BAJA VERAPAZ 6,757.86| 100.
Curso de agua Intermitente (wadi o aluvién) menor de 18 metros de ancho 4,425.72 3.6
QUICHE Rio Perenne. menor de 18 metros de ancho 853.89 6.
Zanja -acequia- Pererme. menor de 25 metros de ancho 13.68 0.26!
Total QUICHE 5,293.30 100.00
Curso de agua Intermitente (wadi o aluvién) menor de 18 metros de ancho 3,550.75] 88.60
EL PROGRESO |Rio Perenne. menor de 18 metros de ancho 445.72 11.12]
Zanja -acequia- Pererme. menor de 25 metros de ancho 1.35 0.28!
Total EL PROGRESO 4,007.83 100.00
Curso de agua Intermitente (wadi o aluvién) menor de 18 metros de ancho 2 1.3§| .66
CHIQUIMULA |[Rio Perenne. menor de 18 metros de ancho 442.59] .33

Zanja -acequia- Pererme. menor de 25 metros de ancho 0.25 0.01
2,554.18]

Total CHIQUIMULA ,554. 100.00
Curso de agua Intermitente (wadi o aluvién) menor de 18 metros de ancho 2,759.97| 34.

ZACAPA Rio Perenne. menor de 18 metros de ancho 450.54 .74
Zanja -acequia- Pererme. menor de 25 metros de ancho 67.92 .07

Total ZACAPA 3,278.43 100.00

JALAPA [Curso de agua Intermitente (wadi o aluvién) menor de 18 metros de ancho 1,668.43 5.24
|Rio Perenne. menor de 18 metros de ancho 288.96 4.76|

Total JALAPA 1,957.3 100.0

Curso de agua Intermitente (wadi o aluvién) menor de 18 metros de ancho 782.5 3.02

JUTIAPA Rio Perenne. menor de 18 metros de ancho 142.66, 5.14
Zanja -acequia- Pererme. menor de 25 metros de ancho 17.35 1.84

Total JUTIAPA 942.61 100.00

GUATEMALA Curso de agua Intermitente (wadi o aluvién) menor de 18 metros de ancho 805.39, 89.63]
Rio Perenne. menor de 18 metros de ancho 93.15 10.37]

Total GUATEMALA 898.54| 100.00

TOTAL GENERAL 25,690.12]
Cuadro 1

Kildmetros lineales de la red hidrografica en el corredor seco por departamento
(MAGA, 2010)



5. Aspecto socioeconémico de la region del corredor seco guatemalteco.

Son diversas las actividades que se realizan en el corredor seco para el sustento
econdmico, en los departamentos de Quiché y Alta Verapaz la principal actividad es la
agriculturay la explotacion de los recursos naturales, los departamentos de EI Progreso y
Zacapa se dedican a actividades como la Agroindustria y las maquilas, en menor parte la
agricultura,ahora en los departamentos de Jalapa, Chiquimula y Jutiapa se dedican a la
produccionde granos basicos para venta como para sustento propio, ademas por ser
departamentos fronterizos se dedican al transito de mercancias. (MAGA, 2010)

6. Problematicas en el corredor seco.

El 11.8 % del area total del corredor seco de Guatemala se clasifica como zona de afec-
tacion severa, dentro de esta zona se encuentran 54 municipios, entre los cuales esta el
municipio de Agua Blanca, Jutiapa. (Van De Zee et al., 2012)

En el afio 2009 el fendbmeno climético de el nifio que se presentd en Centroamérica,
produjo un importante déficit hidrico, este déficit se noté con mayor fuerza en los meses
de julio, agosto y septiembre, meses que son claves para la produccién de granos bésicos,
lo que ocasiono pérdidas importantes en cultivos de maiz, frijol y sorgo. (Accion contra el
hambre, 2009)

Las pérdidas que generaron estos cultivos no fueron generalizadas, pero los principales
afectados fueron los pequefios agricultores de subsistencia e infra subsistencia, lo que ge-
ner6 un problema de disponibilidad ya acceso a los granos basicos, que son la base de su
alimentacion. (Accion contra el hambre, 2009)

Los rendimientos del maiz en la zona del corredor seco ubicada en Quiché tuvieron una
reduccion del 55,4 %, reportando la mitad de los productores pérdidas del 100 %. En el
caso del frijol, las perdidas en la mayoria de los casos fueron de 100 %. (Accién contra el
hambre, 2009)

Ademas, en este area de corredor seco en Quiché, en el afio 2009 se identificaron casos
de desnutricion cronica en nifios en el municipio de San Pedro Jocopilas, los meses en los
que los casos de desnutricion crénica son abril, junio, julio y agosto, lo que coincide con la
época de escasez de alimentos, a esto se le conoce como hambre estacional, debido a que se
presenta con una regularidad ciclica en los meses anteriores a la primera cosecha, cuando
las reservas de alimentos del afio anterior se agotan y los mecanismos de supervivencia se
estiran al limite. (Accion contra el hambre, 2009)

Segun el informe de FAO, 2016, para junio de 2016 1.5 millones de personas necesita-
ban ayudaba humanitaria, de las cuales 915,000 personas se encontraban en situacion de
inseguridad alimentaria severa y moderada, ya que la sequia se habia prolongado por tercer
afio consecutivo y esto traia malas cosechas en el maiz y frijol. (FAO, 2016)

El MAGA reportd que se habian perdido 82,00 toneladas de maiz con pérdidas que
representaban pérdidas economicas de 30.8 millones de USD mientras que las pérdidas de
118,200 toneladas de frijol representaban en términos financieros una pérdida de 102.3
millones deUSD. En ese afio, los bajos niveles de precipitacion, asi como el inicio tardio
de la mismahicieron que la cosecha de maiz en el corredor seco dependiera de las lluvias
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que se dieranen el mes de junio. (FAO, 2016)

La FAO como respuesta implemento un programa regional de fortalecimiento de la Resi-
liencia ante el riesgo de desastres en el corredor seco. El programa presentaba los siguiente
objetivos: El fortalecimiento institucional y la formulacion de politicas de gestion de riesgo;
el desarrollo de sistemas de monitoreo de riesgo para emision de alertas tempranas a traves
de planes de manejo de cuencas; y la promocién de buenas practicas y tecnologias de
prevencion y mitigacion del riesgo para reducir el impacto de eventos extremos (Cultivos
de ciclo corto y resistentes a la sequia, sistemas de recoleccion de agua, fondos
comunitariosde contingencia, agroforesteria, etc.). (FAO, 2016)

7. Jutiapaen el corredor seco guatemalteco.

Jutiapa se encuentra ubicado al suroriente del pais, cuenta con salida al mar pacifico
ademas de ser un departamento fronterizo con El Salvador y tiene una extension de 3,216
km2. La economia en Jutiapa se basa principalmente en la ganaderia y en la agricultura. El
departamento cuenta con 17 municipios: Jutiapa, Agua Blanca, Yupiltepeque, Asuncion
Mita, El progreso, Moyuta, Pasaco, Jerez, Jalpatagua, Santa Catarina Mita, Zapotitlan, San
José Acatempa, Quesada, Conguaco, Comapa y EI Adelanto. (Tértola, 2015)

EL SALVADOR

e 0T

Figura 4. Mapa de Jutiapa.
(Solis, 2021)
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B. AguaBlanca, Jutiapa

Agua Blanca es un municipio localizado en el oriente guatemalteco, al norte del depar-
tamento de Jutiapa, tiene una extension territorial de 340km?, se encuentra ubicado a 162
km desde la capital de la republica por medio de la carretera CAL, tiene colindancia con
los municipios de Ipala 'y Concepcion la minas al norte, con la Republica de EI Salvador al
sur y al oeste con los municipios de San Manuel Chaparron en Jalapa, Santa Catarina Mita
de Jutiapa y al este con la Republica de El Salvador y Concepcion las minas. (E. Aguirre,
2016)

Municipio de Agua Blanca
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Figura 5. Mapa de Agua Blanca.
(Guerra, 2007)

C. Precipitacion aprovechable

La disponibilidad de agua en una region se ve determinada por la precipitacion incidente
en el lugar. También existen zonas que, aunque la precipitacion sea baja, existe la disponi-
bilidad de agua por medio de manantiales o el deshielo de aguas arriba. (FAO, 2013)

La precipitacion se mide con un pluviémetro que se ubica en un sitio despejado ubicado
en sitios fuera de la influencia de arboles, casas, escuelas y demas edificaciones. Los datos
se toman diariamente y se anotan en formatos especiales para este fin. Para obtener datos
confiables es necesario afios de observacion (FAO, 2013).

La precipitacion es la fuente primaria de agua con la que un agricultor debe de contar
para sus actividades, la precipitacion tiene duracién (tiempo total de precipitacion),
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intensidad (volumen de precipitacion por unidad de tiempo) y frecuencia (EI numero de
precipitaciones en un tiempo dado y con determinadas caracteristicas. Por ejemplo, si una
precipitacidninicia a las 3:00 PM y termina a las 3:30 PM, la duracion fue de 30 minutos,
si la cantidadde lluvia fue de 20 mm, la intensidad fue de 40 mm/h. La frecuencia de lluvias
como esta puede ser de 3 meses. (FAO, 2013)

En la siguiente figura se ve porqué es importante tener un registro de varios afios para
tener un valor confiable de precipitaciones, ya que cada afio la precipitacion pude ser menor
0 mayor dependiendo de los fendmenos meteoroldgicos que se den en el lugar de estudio.
(FAO, 2013)
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Figura 6. Ejemplo de precipitacion a través de los afios
(FAO, 2013)

1. Lalluviacon la que se puede contar.

Los datos de precipitacion para un municipio o region determinada generalmente se en-
cuentra disponible en periodos mensuales, por medio de los servicios meteoroldgicos en
este caso el INSIVUMEH. EI nimero total de afios en los que los datos han sido reco-
lectados llegan a ser variables, dependiendo de la estacion meteoroldgica correspondiente.
(FAO, 2013)

AUn contando con muchos afios de observacién (10 o mas), el promedio es un valor de
referencia que no llega a ser del todo efectivo ya que la precipitacion que se da cada afio
para el mes considerado es mayor al promedio el 50 % de las veces y sera menor el otro
50 % de las veces como se observa en la figura 6, donde la precipitacion de los afios 1, 2,
5, 7'y 10 es superior al promedio de los 10 afios (137.9 mm), mientras que en el resto de
afios la precipitacion fue menor. En el caso de algun disefio de captacion si se tomara el
promedio como la cantidad de lluvia disponible (P50), se estaria tomando la lluvia
disponible en 5 de los 10 afios de las mediciones, lo cual no seria posible. En los lugares
dondela precipitacion es muy variable, no es recomendable utilizar el valor promedio
(P50), particularmente en regiones con climas semiaridos y subhimedos, donde la
captacién de lluvia y la variabilidad de esta suele ser alta. En estos casos es mas
recomendable utilizar un valor cuya probabilidad de ocurrir sea mayor al 50 %, como un
75 %, dependiendo de las caracteristicas locales de precipitacion, el tipo de uso y la
situacién de escasez. Por lo general, entre mas severa sea la escasez y prioritario el uso,
menos incierta debe de ser la cantidad de agua disponible. Si se utiliza un valor de 75 %
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(P75) significa que el 75 % de los afios la precipitacion estimada supera el valor
considerado. Si se considera un valor que no ocurre todos los afios, la cantidad de agua
cosechada se insuficiente para dicha demanda. En situaciones donde los datos son de una
alta confiabilidad, se puede utilizar excedencias de entre el 50 y 75 %. Por el contrario, si
se presentan situaciones de un elevada variabilidady vulnerabilidad hidrica, seria oportuno
trabajar con probabilidades mas altas, con un 80 6 90 % por ejemplo. (FAO, 2013).

Critchley y Sieger, 1996, proponen un método sencillo para estimar la cantidad de lluvia
para diferentes niveles de probabilidad, tomando como ejemplo los datos de la estacion del
INSIVUMEH en Esquipulas, Chiquimula que se muestran el Cuadro 8, los valores de
precipitacion se colocan en orden decreciente, la columna de orden decreciente se numera
de manera de 1 a N observaciones. Se calcula la probabilidad por medio de la siguiente
relacion:

P(%) = ((m — 0.375)/(N + 0.25)) + 100 1)
Donde:

= P(%)= Probabilidad (%)
= m = NUmero de orden

= N = nUmero total de observaciones

|~ B1 ANOB uuvia(mm)®l __ No.deorden Bl Probabilidad |8
9

2006 2127.8 1 3%
8 2005 2089 2 8%
15 2012 1888.7 3 12%
2 1999 1838.4 4 17%
14 2011 1818.9 5 22%
10 2007 1785.6 6 26%
20 2017 1778.9 7 31%
11 2008 1760.8 8 36%
16 2013 1700.4 9 41%
17 2014 1665.7 10 45%
7 2004 1665.1 11 50%
1 1998 1627.6 12 55%
4 2001 1603.4 13 59%
6 2003 1564 14 64%
3 2000 1522.4 15 69%
13 2010 1490.8 16 74%
12 2009 1478.1 17 78%
21 2018 1367.5 18 83%
18 2015 1328.6 19 88%
19 2016 1297.4 20 92%
5 2002 1132 21 97%

Cuadro 2
Lluvia anual clasificada por probabilidad en la estacion meteorolégica de Esquipulas, Chiquimula
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Con los valores obtenido de la probabilidad establecemos una curva de correlacion entra
las columnas de probabilidad en el eje X y la lluvia decreciente en el eje Y. El
procedimiento se vuelve mas sencillo utilizando cualquier programa de hoja electronica, o
bientambién se puede realizar manualmente. En el caso del ejemplo la correlacion para un
75 %(de probabilidad da un resultado de 1435.76 mm.

D. Técnicas generales captacién de agua de lluvia

La gran mayoria de las técnicas de captacion de lluvia poseen un origen empirico y han
sido desarrollados con el pasar de los afios. En los ultimos 30 afios se han ido
perfeccionando muchas técnicas gracias al aporte de diferentes instituciones y paises. Las
diferentes técnicas existentes se adaptando a diferentes situaciones con diferentes
finalidades. (FAO,2013)

La técnica de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia se entiende a la préactica
(Obra o procedimiento técnico) capaz de ya sea individualmente o combinada con otras
técnicas de aumentar la disponibilidad del agua en la finca, para el uso doméstico, animalo
vegetal. Generalmente, son técnicas mejoradas para el manejo de los suelos y el agua,
manejo de cultivos y animales, asi como la construccion y manejo de obras hidraulica que
permiten captar, derivar, conducir, almacenar y distribuir el agua de lluvia. (FAO, 2013)

Estas técnicas son agrupadas en grandes modalidades, como las que se presentan a con-
tinuacion:

1. Microcaptacion.

La técnica de microcaptacion consiste en captar la escorrentia superficial que se genera
dentro de un terreno de cultivo, en areas que sean contiguas al lugar donde se encuentre el
area que es utilizada como sembradio, el agua se capta para hacerla Infiltrar y que pueda ser
aprovechada en los cultivos. Para la microcaptacion se utilizan las propiedades hidroldgicas
de un area que cuenta con pendiente lisa que sea poco permeable y que no exista vegetacion
para generar escorrentia superficial (FAO, 2013)

2. Macrocaptacion.

Esta técnica consiste en captar la escorrentia superficial que se genere en areas mas
grandesque las de microcaptacion, que pueden estar ubicadas Contiguo al terreno de la
plantacion, macrocaptacion externa, o apartadas al terreno de cultivo, macrocaptacion
externa, para que se pueda infiltrar dentro del terreno del cultivo y pueda ser aprovechada.
(FAO, 2013)

3. Derivacion de manantiales y cursos de agua mediante Bocatomas.

Este método no es considerado por muchos como captacién de agua de lluvia como tal.
Pero estas técnicas son muy Utiles para contrarrestar el déficit hidrico en determinadas
zonas. Su aprovechamiento puede tener diferentes finalidades, como el riego, abrevaderos
incluso elconsumo domeéstico, dependiendo de la calidad del agua y la escasez. (FAO,
2013)
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4. Cosecha de agua de techos de vivienda y otras estructuras impermeables.

Este método es el méas conocido y difundido para la captacion y el aprovechamiento del
agua de lluvia. Este método consiste en captar la escorrentia producida en superficies
impermeables o poco permeable, como los techos de las viviendas, establos, patios de tierra
batida, superficies rocosas, hormigon, mamposteria o plasticos. Este método genera una
calidad de agua mucho mejor. (FAO, 2013)

5. Captacion de aguas subterraneas y freaticas.

En regiones que cuentan con un déficit hidrico hay posibilidades de aprovechar aguas
sub-terrdneas y fredticas para diferentes finalidades, dependiendo de la calidad,
disponibilidady la modalidad de extraccion. (FAO, 2013)

6. Captacion de agua atmosférica.
En ciertas condiciones de clima y orografia, es factible la captura y aprovechamiento de
lahumedad en la atmdsfera que se encuentra en forma de niebla (FAO, 2013)

Figura 7. Técnicas de captacion segln su uso.
(FAO, 2000)
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E. Técnicas de macrocaptacion de captacion de agua de lluvia

1. Macrocaptacion en bordos trapezoidales.

a. Descripcion de la técnica.

Es una técnica tradicional que se aplica en diferentes partes, especialmente en el
continente africano, esta técnica ha sido presentada por Critchley y Siegert (1996). La
técnica se basa en un Bordo de suelo construido en forma de trapecio, con un bordo base,
perpendicular a la linea de la pendiente, que es conectado a dos bordos laterales por lo
general de 135°. Los extremos superiores de los bordos constan de una estructura por lo
generalmentede piedra, para evacuar los excedentes de la escorrentia hacia otros bordos
aguas abajo sinriesgo de que se erosionen los cultivos que se pueden sembrar en el area
entre los bordos. (FAO, 2013)

Figura 8. Esquema de bordo trapezoidal.

(FAO, 2000)

b. Condiciones de adaptacion.

Esta técnica se aplica en zonas aridas y semiéridas, con 250 a 500 mm de precipitacion
anual. Los suelos donde se aplica esta técnica deben de ser de buena calidad para la
agricultura y para la construccion de bordos, esto quiere decir que posean una textura y
estructuracon buena retencion de agua y nutriente, no deben de ser muy compactos, masivos
0 que se agrieten en periodo seco. Otra condicion es que los terrenos sean semiplanos y
uniformes, con pendientes de 0.25 al 1.5 %, siendo ideal que no pasen de 0.5 % para que
el bordo base no que muy alto ni ancho. (FAO, 2013)

2. Macrocaptacion en bordos rectangulares (Teras).

a. Descripcion de la técnica.

Este sistema de macrocaptacion es similar a los bordos trapezoidales, la diferencia se
encuentra en los bordos laterales, formando un rectangulo sin el lado de arriba que es por
donde ingresa la escorrentia superficial al sistema de captacion, este sistema también pue-
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de ser dotado por brazos laterales principales para adaptarse mejor a las condiciones del
terreno, conteniendo rectangulos mas pequefios al interior. (FAO, 2013)

Figura 9. Esquema de bordo rectangular.
(FAO, 2000)

3. Bordos permeables de piedra en contorno.
a. Descripcion.

Los bordos de piedra en contorno son estructuras que son construidas con piedras sueltas
amontonadas en forma de un camellén que tienen como funcién reducir la velocidad de la
escorrentia superficial, favorecer su infiltracion y capturar los sedimentos. El origen de la
escorrentia puede ser del terreno propio donde se realicen los bordos, en terrenos aledafios
0 avenidas y Torrente que pasan por el area y son derivados. (FAO, 2013)

Este método es una practica tradiciones en paises que buscan principalmente reducir los
riesgos de erosion hidrica en zonas semiaridas, principalmente utilizado en Africa. El
trazado cuidadoso a lo largo de las curvas de nivel hace que la técnica sea
considerablementemas efectiva, no son necesarios Aliviadero o vertederos, distribuye la
escorrentia mejor quelos bordos de tierra y requiere menos mantenimiento. (FAO, 2013)

b. Condiciones de adaptacion.

Esta técnica se aplica en zonas aridas y semiaridas en la que hay disponibilidad de
piedras en cantidad considerable que se encuentren sueltas sobre el terreno y sean de
tamafos manejables, que no sean demasiado grande y sea arduo moverlas ni tan pequefias
gue no permitan ser amontonadas en una barrera, entre 15 y 30 cm son de diametro ideal.
No es necesario que el terreno sea completamente uniforme para la aplicacion de esta
técnica y se aplica en zonas con una precipitacion de 200 y 750 mm por afio. (FAO, 2013)
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Figura 10. Esquema de bordo permeable.
(FAO, 2000)

4. Captacion de cuencay embalse superficial para riego.

a. Descripcion.

Esta técnica de captacion consiste en la captacion de escorrentia generada en un pequefia
Cuenca hidrografica o en partes de esta, la cual es represada en embalses que son
estratégicamente construidos aguas abajo, para utilizacion principalmente en riego por
gravedad.En el nordeste de Brasil, donde ha sido estudiada y difundida por la EMBRAPA
Semiéarido,se conoce como embalse para riego de salvacion, aunque el concepto de riego de
salvacidénpuede incluir agua captada en otras estructuras. (FAO, 2013)

El agua captada durante el periodo lluvioso sirve para Irrigar los cultivos durante los
periodos de canicula que son frecuentes en regiones semiaridas, asi como extender la
disponibilidad de agua para los cultivos dentro del periodo seco al final de la época lluviosa.
(FAO,2013)

En los sitios donde se puede perder una cosecha por la ocurrencia de periodos secos
y donde la época lluviosa no va mas alla de 20 semanas al afio como puede ser el caso
del corredor seco de Guatemala, tener agua disponible por méas tiempo, aunque no sea en
cantidades ideales puede tener un gran impacto en la Seguridad alimentaria. (FAO, 2013)
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Figura 11. Esquema del terreno de la técnica de captacién de cuenca y embalse superficial para riego.
(FAO, 2000)

b. Condiciones de adaptacion.

Esta técnica ha sido utilizada en zonas con 400 a 800 mm de precipitacion anual en
terrenos semidaridos brasilefios. El terreno del area de captacion agua arriba debe presentar
baja capacidad de infiltracidn de agua, es ideal que el terreno cuente con suelos delgados y
rocosos, con pendientes moderadas (arriba del 2 %) para que la escorrentia sea mas elevada.
(FAO, 2013)

El area donde el embalse sea construido debe de poseer un suelo poco permeable, ideal-
mente que sean suelos rocosos en profundidad para que el agua que sea almacenada no se
infiltre. El Dique de contencion del embalse debe de ser construido con el mismo terreno
del suelo y debe de contener un alto contenido de arcilla para asegurar la impermeabilidad.
(FAO, 2013)

c. Conformacion del terreno.

El area de captacion es una pequefia cuenca hidrografica o una pequefia parte de esta. En
este caso, es necesario que en el parque que no es un limite natural de area de captacion se
utilicen ya sea bordos o surcos que tengan la funcién de divisores de agua y conduzcan la
escorrentia al embalse. (FAO, 2013)

El embalse tiene que estar ubicado en el punto de Convergencia del drenaje natural del
terreno, con un dique de contencion en forma de semicirculo. Opcionalmente el embalse
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puede dividirse longitudinalmente por un dique interno, con la funcion de evitar un espejo
de agua muy grande cuando no exista suficiente agua para llenar completamente todo el
embalse, primero se llena y se utiliza un lado y luego el otro. (FAO, 2013)

Si existe un area de cultivo esta debe de estar ubicada aguas abajo del embalse, de manera
que el agua pueda llegar a las siembras por gravedad, mediante un surco principal con una
pendiente de entre 0.5y 1 % y con surcos laterales con pendiente de 0.4 % para que fluya
a lo largo del Surco. (FAO, 2013)

Figura 12. Esquema del sistema de aprovechamiento de la escorrentia superficial en embalses para riego de
salvacion por gravedad.

(FAO, 2000)
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Figura 13. Esquema embalse de tierra con doble compartimiento.
(FAO, 2000)

d. Indicaciones de construccion.
Area de captacion:

El area de captacion es la que esté destinada a captar el agua de lluvia con un pendiente
variable y un dique divisorio de agua (DDa), pudiendo ser este natural o artificial. En esta
area se forma una microcuenca hidrografica, cuya extension media es de 3 ha, que varia
segun la cantidad de agua gue se necesite almacenar, el tipo de area cubrir y la cantidad de
Iluvia que se espera en la region. (FAO, 2000)

Como primer paso, primeramente, se hace una prospeccién en el area y se identifica
preliminarmente el area de captacion, en el mejor sitio para el embalse y el area de cultivos.
Estas estructuras deben estar lo mas cerca posible para evitar costos y pérdidas de
conduccion de agua. El area de captacion debe de ser recorrida completamente, analizando
laslineas naturales de drenaje y su convergencia. (FAO, 2000)

En cuanto a la topografia, hay que observar las ondulaciones con las que cuenta el
terreno, ya que la presencia de pequefias depresiones en el area afectaran la cantidad de
agua a captar, por Empozamientos, por otra parte, las pendientes del terreno no deben de
ser menores al 2 %, ya que por el momento no se tiene experiencia de captacion con
pendientes menores (FAO, 2000)
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Por ultimo, se deben recorrer las lineas de drenaje para saber el punto de convergencia
de estas.

Seleccidn del area tanque de almacenamiento (Ta) o embalse:

El tanque de almacenamiento, embalse o reservorio esta destinado para almacenar el
agua proveniente del area de captacion. Su capacidad es variable y depende del tamafio del
area de siembra y del déficit hidrico esperado durante el desarrollo fenoldgico del cultivo.
(FAO, 2000)

Con unaidea del punto de convergencia de las lineas de drenaje, el area de embalse queda
automaticamente seleccionada. De forma que el punto de convergencia del drenaje se
convertiré en el centro del dique del embalse, tanto del largo como del ancho en la mayoria
de los casos. (FAO, 2000)

En el lugar donde se encontrara el embalse es conveniente hacer un muestreo del suelo
abriendo una Calicata de suelo hasta la capa impermeable, se recomienda realizar dos
calicatas a 20m aproximadamente hacia cada lado de la primera, el muestreo se puede hacer
conun barreno, pero los datos son menos precisos que realizando una calicata. (FAO, 2000)

El muestreo del suelo es imprescindible para la seleccion del area del tanque de
almacenamiento, ya que este nos dard una idea exacta de la profundidad maxima del
embalse, asicomo los materiales que se necesitaran para la construccion de la pared, si al
realizar las calicatas no se puede excavar mas de 1m de profundidad el area de embalse debe
descartarse.(FAO, 2000)

No es recomendable realizar la construccion de embalses en éareas donde existan
afloramiento de roca, suelos salinos, o materiales que permitan infiltraciones excesivas
como arena o similares, que por lo general son muy porosas. EI material mas apropiado es
una capa natural de tierra con textura fina, donde la velocidad de infiltracion en la
profundidadméxima hasta donde hay realizado la excavacion de no sea mayor a los 2mm por
dia. (FAO,2000)

Seleccidén de area de siembra (As):

El area que se utiliza para siembra debe preparase con sistema de surcos y Camellones
para permitir la aplicacion del riego de salvacién y/o riego suplementario. Esta area se
ubica aguas abajo del tanque de almacenamiento y su extension debe de ser sugerida por el
agricultor. (FAO, 2000)

El area de siembra debe encontrarse lo mas cerca posible del embalse y asi reducir los
costos de distribucion del agua, de la misma manera tiene que ser uniforme para simplificar
el establecimiento de los surcos y camellones. Deben evitarse areas con ondulaciones
acentuadas, preferentemente, la pendiente del terreno debe de estar enel 2y 5 % y los
suelos deben de contar con las siguientes propiedades. (FAO, 2000)
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= Textura: Debe variar entre franco arenoso y franco arcilloso, para que proporciones
mayor retencion de agua en el suelo y las plantas.

= Profundidad: Minima de 0.5m inferior a este parametro elimina el area seleccionada.

Deben de ser evitadas las areas con Afloramientos rocosos, areas con problemas de sales
evidentes y areas con problemas de inundaciones. Es muy importante conocer al duefio del
terreno 0 a una que persona que conozca el lugar para obtener informacion de inundaciones
en época lluviosa, entre otras informaciones. (FAO, 2000)

AREA DE CAPTACION
Ac
| Pendiente
22%
TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
( Embalse) :
Ta
AREA DE SIEMBRA
. e
S il Y

Figura 14. Disposicion espacial de los elementos basicos del riego de salvacion
(FAO, 2000)

Embalse.

El volumen del embalse debe cubrir el agua a complementar. Hay que tener en cuenta
que habra pérdidas por la infiltracidn en el fondo y evaporacién por la superficie expuesta
y no son bajas. Aungue estas pérdidas pueden variar dependiendo del material del fondo,
dique y paredes, también por las condiciones climaticas (Radiacion solar, temperatura,
humedad atmosférica, viento, etc.). Para condiciones semiaridas en Brasil se trabaja con el
50 %, debido a la similitud del nordeste brasilefio con el corredor seco guatemalteco se
utilizara la misma cantidad, para tener una mayor seguridad de datos. (FAO, 2000)
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Vemb = (Da * As)/Pe 2
Donde:

Vemb= Volumen de embalse (m®)

Da = Déficit de agua (m)

As = Area de siembra (m?)

Pe = Pérdidas en embalse (Decimal)

Area de captacion.

Con base en el volumen del embalse se verifica cual es la superficie de captacion
necesaria, tomando en cuenta la precipitacion local y el coeficiente de escorrentia, basado
en las caracteristicas del suelo, terreno y vegetacion. Es conveniente que el terreno sea en
pendiente,sea un suelo delgado con poca rugosidad, sin ondulaciones que impidan la
escorrentia superficial y que cuente con poca vegetacion. Los autores citados usan un
coeficiente (C) de 0.2. (FAO, 2000)

AC = (Vemb/(C * P) 3)

Donde:

= AC = Area de captacion (m?)

Vemb= Volumen de embalse (m?)

C= Coeficiente de escorrentia (Decimal)

P = Precipitacion media anual (mm)

Si, estimado este valor, se concluye con que no hay suficiente espacio para llenar el
embalse y atender las necesidades de complementacion de agua en el area de cultivo, el
sistema debe de ser redimensionado partiendo de la disponibilidad de area de capcion y
volumen de escorrentia. Otra posibilidad es que, habiendo suficiente escorrentia y area de
cultivo, el lugar de embalse sea adecuado para un volumen de escorrentia mas pequefio, o
gue no sea adecuado para soportar un embalse de mayor volumen, lo que requerira de un
redimensionamiento del sistema. (FAO, 2000)
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Ubicacidn, disefio y construccion del embalse.

Para la ubicacion, disefio y construccion del embalse es necesario tomar en cuenta estos
factores que se consideran importantes:

= El material del fondo del embalse debe de ser lo mas permeable posible para evitar
pérdidas excesivas de agua por la infiltracion y, debe estar a més de 1.0m de
profundidad de la superficie inicial.

= No deben existir problemas de salinidad.

= En caso de que existen pérdidas por filtraciones predecibles, se puede impermeabili-
zar la superficie con lodo arcilloso.

= Siempre se tiene que contar con un vertedero de excesos, con un minimo de 0.5m de
diferencia de la altura en relacién a la cima del dique. (FAO, 2000)

Para el disefio del embalse, se considera inicialmente la ldmina media de agua (Lm) que
se almacenara. Dada por:

Lm = ((Ad - AV) + Ae)/2 (4)

Donde:

Lm = Lamina media de agua (m)

= Ad = Altura de dique (m)

Av = Altura del vertedero (m)

Ae = altura de excavacion (m)

(FAO, 2000)
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Con la ldmina media de agua y el volumen del embalse, se calcula el &rea de embalse y
el radio del semicirculo:

Ae = Vemb/Lm (5)
Donde:

= Ae = area del semicirculo (m?)
= Vemb = Volumen de embalse (m?)

= Lm = Lamina media de agua (m)

(FAO, 2000)

Entonces el radio del semicirculo se expresa como:

VI
R=( Aex 2/m (6)

Donde:
= R =Radio del semicirculo (m)

= Ae = area del semicirculo (m?)

(FAO, 2000)

Luego de definir el area donde estara el sistema, se debe realizar un levantamiento topo-
grafico plani-altimétrico simple. El instrumento de nivelacion debe instalarse en el punto
de convergencia de las lineas de drenaje natural del &rea de captacion, se debe trazar con
estacas intercaladas a 10m entre si, una linea basica de nivelacion. Esta linea es la espina
dorsal de todo el sistema, dividiendo mejor el area de captacion, el tanque de almacena-
miento (embalse) y el area de siembra. (FAO, 2000)
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Figura 15. Esquema de la localizacion de los elementos basicos del embalse

(FAO, 2000)
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F. Cuenca Ostua-Guija

1. Localizaciony ubicacion.

La cuenca Ostla-Guija se encuentra dentro de los departamentos de Santa Rosa, Jalapa,
Chiquimula y Jutiapa. La cuenca es una cuenca endorreica ya que tiene su desembocadura
en el lago de Giija y no en algn océano, que es un importante atractivo turistico asi como
fuente de ingresos de los municipios a sus alrededores tanto en Guatemala como en el
Salvador (MEM, 2013).

- Cuenca Ostia-Gilija

4 &
w Republica de Guatemala

Figura 16. Cuenca Ostlia-Gliija
(MEM, 2013)
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El &rea total de la cuenca es de 223,833 Ha, la mayoria de esta area se encuentra en el
municipio de Asuncién Mita, como se puede observar en el siguiente cuadro:

RIO OSTUA GUUA
Departamento | Cédigo Munidpio Area Area (%) No De | Poblacién
(Ha) | Respecto A La | Poblados
Cuenca
Chiquimula 2007 Esquipulas 448 0.2 0 0
2008 | Concepcidn Las | 19272 8.61 64 9099
Minas

2009 | Quetzaltepeque | 4320 1.93 18 1660

201 Ipala 8394 3.75 30 5592

Chiquimula Total 32434 14.49 n2 16351

Jalapa 2101 Jalapa 18757 8.38 16 1402

2102 | San Pedro Pinula | 5059 2.26 8 1750

2104 San Manuel 8259 3.69 19 4527

Chaparrén
2105 San Carlos 6290 2.81 23 8758
Alzatate

2106 Monjas 14415 6.44 41 18994

Jalapa Total 52780 2358 107 35431

Jutiapa 2201 Jutiapa 29322 13.1 79 46477
2202 El Progreso 10005 4.47 32 16499

2203 Santa Catarina 19697 8.8 53 21207

Mita

2204 Agua Blanca 19944 8.91 69 9855

2205 | Asuncién Mita 50631 22.62 19 37234

2206 Yupiltepeque 1433 0.64 7 2107

2207 Atescatempa 7005 3.13 29 10108

2208 Jerez 134 0.06 0 0

Jutiapa Total 138171 61.73 388 143487

Santa Rosa 604 Casillas 448 0.2 6 1202

Santa Rosa Total 448 0.2 6 1202

Rio Ostia Giija Total 223833 100 613 196471

Cuadro 3
Porcentaje de area de municipios en la cuenca Ostla-Gliija.

(MEM, 2013)
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2. Geologia de la region.

En lo que respecta a la geologia del lugar, es de origen volcénico, especialmente de tipo
ignimbritco, lavas de composicion dacitica. EI vulcanismo de la regién esté relacionado
con erupciones fundamentalmente basalticas, ademas de estar conformado por rocas in-
trusivas, las cuales estan fracturadas y Meteorizadas. Dentro de la cuenca se ubican los
volcanes: Mita, San Diego, Cerro Quemado, El Tule, El Puente, Mazatepeque, Suchitén,
Ipala, Chingo. (MEM, 2013)

G. Aguade lluvia

En una comunidad rural el agua puede obtenerse por diferentes medios:

= Precipitacion;
= Agua subterranea (pozos y humedales);
= Derivaciones de caudales de riachuelos, lagos, rios y embalses;

= Suministro por medio de proyectos privados publicos a partir de fuentes superficiales
0 subterraneas

El agua de lluvia es el medio mas efectivo y sin coste de aporte para una comunidad,
pero tiene sus contras a pesar de que sea gratuita y se distribuye por grandes éareas, el
problema es que no se posee control sobre cuanta precipitacion caera, ni cuando caera, ya
que la lluvia es un fendmeno natural aleatorio, aunque se puedan establecer parametros
estadisticos sobre su comportamiento en determinadas zonas, partiendo de su ocurrencia
histérica y modelos de prediccion.

El uso de técnicas de captacién y aprovechamiento del agua de lluvia se hace mas
necesario si se presentan las siguientes caracteristicas:

= La cantidad de lluvia precipitada esta en el limite inferior o por debajo de la cantidad
que se requiere para las diferentes actividades;

= Su distribucion temporal varia con las estaciones del afio;

= Su distribucidn es incierta y pueden existir excesos y déficits en diferentes periodos
0 estaciones.
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Emogadomando el a9

Muy himeda y himeda

(mds de 1200 mm
de precipitacién anual)

Subhimeda
(800 a 1.200 mm
de precipitacion anual)

Semiarida
{200 a 800 mm
de precipitacion anual)

Arida
(menos de 200 mm
de precipitacién anual)

Precipitacién abun-
dante. Dominan
excedentes hidricos
casi tedo el tiempo,
<in déficit severo o
prolongado. Pueden
ocurrir periodos de
déficit cortos (verani-
llos o estacionales).

Precipitacién superior
a la evapotranspira-
cion en parte del ano
e inferior en otros
meses (déficit esta-
cional mas comdn y
severo, régimen de
precipitacion puede
Ser muy erratico).

Precipitacion inferior
a evapotranspiracion
durante gran parte
del ano. Déficit puede
alcanzar casi todo

el ano.

Precipltacion baja.
Déficit todo el ano.

» Suelos profundos y meteorizados.

» Percolacion profunda y lixiviacion
de nutrientes.

» Vegetacion abundante.

» Dicponibilidad de fuentes de
agua.

» Napa fredtica profunda, en terre-
nos de altitud, y alta, en terrenos
de llanura (donde puede existir
mal drenaje o exceso de agua).

» Suelos profundos y meteorizados.

» Vegetacion menos abundante.

» Disponibilidad estacional y mas
escasa de fuentes de agua.

» Alternancia de profundidad de la
napa fredtica puede ser grande
localmente.

» Suelos poco profundos y poco
meteorizados.

» Salinidad frecuente.

» Vegetacion pobre y caracteristica
de regiones con déficit hidrico.

» Fuentes de agua escasas.

» Agua puede ser de mala calidad
para uso doméstico y agrope-
cuario,

» Suelos poco metearizados.

» Salinidad frecuente.

» Vegetacion casi inexistente.

» Fuentes de agua son muy escasas
y localizadas.

» Agua puede ser de mala calidad
nara 1S doméstica y agrope-
cuario.

» Mantener infiltracion elevada en el
suelo.

» Prevencién y control de la escorrentia,
dado el riesgo alto de erosion hidrica.

» Técnicas para evitar la evaporaciéon
del agua del suelo y aumentar el
almacenaje.

» Drenaje puede ser necesario en terre-
nos llanos

» Baja necesidad de almacenar artificial-
mente el agua para utilizacién posterior.

» Mantener infiltracion elevada en el
suelo.

» Prevencion y control de la escorrentia,
dado el riesgo alto de erosidn hidrica
en el periodo himedo.

» Son recomendables técnicas para
captar y almacenar agua en el periodo
himedo para uso en el periodo seco.

Mantener infiltracion elevada en el

suelo en los meses lluviosos.

Control de la escorrentia, dado el

riesgo alto de erosion hidrica en los

meses lluviosos,

» Técnicas para evitar la evaporacion
del agua del suelo y aumentar el
almacenaje.

» Es indispensable aplicar técnicas para

captar y almacenar agua en el periodo

humedo.

¥

» Prioridad absoluta para consumo
humano.

» Mantener habitos y actividades pro-
ductivas que dependan el minimo
del agua.

Figura 17. Indicaciones para manejar el recurso hidrico segun las condiciones climaticas.

(FAO, 2013)

Los caudales de rios, quebradas y embalses o sus derivaciones, pueden representar un
aporte considerable de agua para una comunidad, principalmente para aquellas actividades
de mayor consumo como el riego y abrevaderos vacunos. Es importante considerar que
en regiones semiaridas, o en condiciones semiaridas que tienden a ser semiéridas, como
lo es el corredor seco de Guatemala, los cauces y pequefios embalses se llegan a secar si
la lluvia no ha sido suficiente, requiriendo obras de mayor envergadura para satisfacer las
necesidades de uso anteriormente mencionadas. (FAO, 2013)
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Las salidas del agua de Iluvia en una comunidad se pueden dar por los siguientes motivos:

= Agua que no se infiltra y genera escorrentia;
= Percolacion profunda;
= Evaporacion del agua libre y superficies himedas (suelo y plantas);

= Transpiracion de plantas.

(FAO, 2013)

A pesar de que el corredor seco se caracteriza por bajas cantidades de precipitaciones,
existen épocas en la cual la intensidad de la precipitacion es superior a la capacidad de
infiltracion de la superficie, este generara un volumen sobrante de agua que escurrira sobre
la superficie. En el caso de que este volumen no sea retenido y almacenado, se escurre y
genera dafios por arrastre de suelo, semillas, plantas jovenes, inundaciones, etc. Las super-
ficies porosas como algunos tipos de suelo son permeables y producen menos escorrentia
que las superficies que no son muy permeables como los patios y techos de casas, las cuales
producen mucha escorrentia. (FAO, 2013)

En regiones secas, con una alta incidencia solar y temperatura y/o vientos constantes
pueden existir elevadas pérdidas por evaporacion, tanto de agua que se encuentra en la
superficie, como de agua almacenada en el suelo. (FAO, 2013)

Los usos del agua de lluvia en una comunidad del corredor seco pueden ser los siguientes:

1. Usode vivienda.

La dotacion es la cantidad de agua que necesita una persona al dia para cumplir con
necesidades tanto fisicas como bioldgicas de su cuerpo. La dotacion puede variar
dependiendode la persona y puede llegar a ser desde 25 litros al dia por persona como
minimo, hasta una cantidad de 80 litros diarios por persona (FAO, 2013)

Entre més arida y de menos recursos sea una region, probablemente se le asignara una
dotacion minima de agua a cada persona. En zonas donde la lluvia es mas abundante y por
ende existe mas recuro hidrico ademas de contar con mayores recursos la dotacion sera
mayor. Un ejemplo de zonas con pocas lluvias es la zona nordestes de Brasil, el promedio
anual de lluvia en este lugar esta alrededor de los 550mm de precipitacion, manejando una
dotacion de 14 litros diarios por persona. (FAO, 2013)
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Figura 18. Captacion en casa al nordeste de Brasil.

(FAO, 2013)

2. Consumo animal:

El consumo promedio de diferentes animales se presenta en lasiguiente figura:

| Espece | Condiciondeconsumol ______ Comsumo _______

Gallinas 15 litros dia™ por 100 cabezas
Aves : =
Pavos 30 litros dia™ por 100 cabezas
Bovinos 450 litros dia™ por 10 cabezas
Primeros 12 meses 10 a 12 litros dia por 100 kg de peso
Cerdos Engorde 3 a4 litros dia” por kg de MS* consumida
Marranas en lactancia 15 a 20 litros dia
3,0 litros dia™ (invierno)
S De pelo (San Pablo, Brasil) 32-35 kg de peso 38 litros dia™ (verano)
Bajo sombra 8,0 litros dia™
En pastoreo (Chile) Sin proteccion 11,0 litros dia™
Caprinos 4,5 a 8,0 litros dia”
Camélidos Alpaca 2,9 litros dia™
Hembras primerizas 30a 70 mldia’
Cuyes L
Machos y hembras destetados 453198 mldfa’
Figura 19. Consumo de agua de diferentes especies.
(FAO, 2013)
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Los Bovinos son de mucha importancia en Agua Blanca y estos generan un gran consumo
diario de agua, por lo que se detallan datos de sus consumos en las siguientes figuras:

Finalidad Tomediaanual oestacion | Consumo
Eaiiia S5c@ 3 (litros dia' kg MS¥)
320C 8 (litros dia' kg’ MS)
i ol ey
Leche 3 a4 (litros dia' kg MS)

3 a4 (litros dia™ litros™ de leche)

Invierno 25 ( litros dia™)

Toros adultos Verano 50 a 60 (litros™)

Figura 20. Consumo de agua de diferentes bovinos.

(FAO, 2013)
media lactando [JGELEY crecimiento en terminacion
4,4 43,1 254 15,1 20,1 27,6 52,9
10,0 47,7 27.3 16,3 22,0 299 35,6
14,4 549 314 18,9 25,0 344 409
21,1 64,0 36,7 22,0 295 40,5 47,7
26,6 67,8 254 33,7 46,6 54,9
32'2 61,3 36,0 48,1 65,9 78,0
Figura 21. Consumo de agua de ganado de carne.
(FAO, 2013)

H. Antecedentes de captacion de agua de lluvia

1. Antecedentes de captacion de agua de lluvia en Guatemala.

a. Proyecto de captacion de agua de lluvia del MARN.

El ministerio de ambiente y recursos naturales (MARN) menciona que Guatemala posee
caracteristicas naturales y meteoroldgicas que determinan la humedad del suelo, de la cual
una fraccion del territorio nacional es susceptible a sequias y parte de este es amenazado por
la desertificacion, lo que representa peligro para las personas que habitan en estos lugares.
La desertificacion y la sequia son procesos de la naturaleza que causan impactos negativos
en la poblacion rural del pais, especialmente aquella que depende de la agricultura y
ganaderia para sobrevivir, lamentablemente estos problemas van en aumento debido a los
efectos del cambio climatico. (MARN, 2012)

La problematica descrita ha llevado a que el MARN por medio de la unidad de
desertificacion y sequia -UNIDESEQ- trabajen en la construccion de sistemas de
recoleccion de aguas pluviales, como medida para mitigar la falta de agua de calidad para
mejorar la calidad de vida del corredor seco ampliado, no solamente la region nororiente

35



del pais, sino ademas parte del occidente que incluye los departamentos de Huehuetenango,
Quichey Quetzaltenango, con esto se espera mejorar la seguridad alimentaria y nutricional
en el area y reducir los impactos que pueda generar el cambio climéatico en la region.
(MARN, 2012)

El método utilizado para recolectar el agua de Iluvia fue aprovechar el agua pluvial que
escurre por los techos, caminos, patios o areas de captacion especialmente preparadas para
este efecto, el gua captada se almacena en depdsitos que deben ser herméticamente cerra-
dos para llevar al minimo los riesgos de contaminacién, ademas los excedentes de agua que
es recolectada puede ser utilizada como riego para pequefios huertos familiares y arboles
frutales, con tal de fortalecer la seguridad alimentaria de las personas beneficiadas por este
proyecto. El depdsito plastico (tinaco) utilizado para recolectar el agua de lluvia debe de
estar colocado sobre una base de cemento fundida y tiene una capacidad de 8,000 litros, el
area de captacion a utilizar debe ser un techo de una construccion cercana, ya sea de una
escuela, casa, salon social, etc. El sistema fue inaugurado en el afio 2012 en la escuela rural
mixta La Oscurana, ubicado en la comunidad del mismo nombre. (MARN, 2012)

b. Proyecto de captacion de agua de lluvia municipalidad de Guatemala.

La municipalidad de Guatemala implement6 sistemas de captacion de agua de lluvia por
medio de la direccion del medio ambiente, algunos de los sistemas implementados por la
municipalidad de la ciudad capital se pueden encontrar en plaza el Amate en la zona 1y en
la escuela La Esperanza que se encuentra en la zona 25 de la ciudad de Guatemala. Este
sistema funciona con un sistema de filtros compuestos de arena silica y carbdn activado
que captan y a la vez limpian el agua de lluvia, al pasar por estos filtros se agregan sales y
minerales ademas se elimina el sabor, el color y el olor del agua. (Gonzalez, 2017)
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Figura 22. Sistema de captacion de agua de lluvia realizado por la municipalidad de la Ciudad de
Guatemala.

(Gonzalez, 2017)

c. Estructuras de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia “aguadas” en los municipios de
Santa Ana y Dolores del departamento de Petén, Guatemala.
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En los municipios de Santa Ana y Dolores del departamento de Petén, se realizd un
ejercicio profesional de investigacion que tenia como objetivo proponer lineamientos
generales en laconstruccion de aguadas en cuanto a su ubicacion, forma y tamafio, las
aguadas son sistemas de captacion de agua de lluvia que son excavaciones en la superficie
hechas a mano o con maquinaria con el fin principal de abastecer de agua el ganado, estas
estructuras suelenser deficientes ya que son construidas de forma improvisada y no
contienen un estudio detras. (Martinez, 2007)

En esta investigacion se realizaron lineamentos generales para la construccién de agua-
das mejoradas. Para realizar esta investigacion se establecié una red pluviométrica en la
zona piloto, asi como se hizo un analisis de calidad fisicoquimica y bacteriologica de agua
contenida en aguadas del paisaje fisiografico de ondulaciones. Los problemas principales
problemas zona piloto eran la alta degradacion de pastizales y el deficiente abastecimiento
de agua para el consumo animal en la época seca. Para establecer estos lineamentos se
realizaron visitas de capo, se estudiaron los aspectos socio-econémicos de la region, los
aspectos geogréaficos y los aspectos biofisicos del lugar. (Martinez, 2007)
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Figura 23. Ubicacién de aguadas en el &rea de estudio
(Martinez, 2007)
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Infiltracion

Figura 24. Esquema de las aguadas
(Martinez, 2007)

d. Reservorios en Agua Blanca, Jutiapa.

Para promover la adaptacion al cambio climético en la region del corredor seco en
Guatemala, el proyecto NAP Agricultura de la FAO brinda asistencia técnica a los
agricultoresde la zona mencionada en accion conjunta con el MAGA. (FAO, 2019)

El proyecto enfoca su trabajo en la zona semiarida de Guatemala, implementa buenas
practicas de adaptacion al cambio climatico, para hacer frente a las caniculas prolongadas
que afectan la region, las cuales llegan a superar los 40 dias de duracion. Una de las prac-
ticas implementadas es la construccién de reservorios de agua de lluvia gque tiene como
fin el riego auxiliar, en especial para la produccion de arroz, que es el principal cultivo
de varios agricultores como el de Miguel Escobar en aldea el Tempisque en Agua Blanca,
Jutiapa.(FAO, 2019)

El reservorio construido en la parcela de Don Miguel cuenta con una capacidad de
6,500Mts3 para captar agua de lluvia, las dimensiones de este reservorio son de 85 me-
tros de largo, 10 metros de ancho y una profundidad de 8 metros, la construccion comenzé
en mayo de 2019 y completo su capacidad de llenado la segunda semana de junio. (FAO,
2019)

Don Miguel recibe asistencia técnica de FAO y el MAGA con otros agricultores de la
comunidad por medio de la asociacion de agricultores de oriente, esta asistencia propor-
cionada tiene como fin asegurar buenas practicas para asegurar el crecimiento del cultivo
durante el periodo de canicula o bien continuar con actividades agricolas durante la época
seca. El reservorio en la parcela de Don Miguel lo ayuda a cosechar 10 manzanas de arroz
en su parcela en época seca o de canicula. (FAO, 2019)
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Figura 25. Reservorios en aldea el Tempisque, Agua Blanca, Jutiapa.
(FAO, 2019)

2. Antecedentes de captacion de agua de lluvia internacionalmente.

a. Microcaptacion, cultivos anuales y perennes en Brasil.

La condiciones aridas y semiaridas en el nordeste de Brasil, los problemas relacionados
con el manejo y conservacion de agua y suelo son muy grandes, considerando factores
climaticos como las bajas precipitaciones, su irregularidad espacial temporal (Periodos de
3 a 5 meses), suelos superficiales, pedregosos y con poca capacidad de retencion.(FAO,
2000)

En Brasil la idea del uso de técnica para reducir el impacto de la irregularidad de lluvias
sobre la produccidn agricola data desde los afios 30 en el municipio del pilar en Pernambu-
co, Brasil, donde experimentalmente la necesidad de utilizar técnicas de conservacion de
agua de lluvia en areas dejadas en reposo contenia mayor humedad. Las técnicas de capta-
cién de agua de lluvia in situ fueron introducidas por el instituto nordestino para el fomento
del algoddn y oleaginosas (INAFOL) en 1973 y las investigaciones fueron intensificadas
por el Centro de Pesquisa do Tropico Semi-arido (CPTSA) en 1982.(FAO, 2000)

El sistema de microcaptacién o recoleccion de agua de lluvia in situ, se basa en la mo-
dificacion de la superficie natural del terreno, con el propoésito de formar uno o mas planos
inclinados que provoquen la la formacién de escorrentia superficial en el propio pie de
la planta. De manera general la captacion in situ consiste en la formacion de surcos y
camellones sucesivos; también pueden se pequefias cuencas o fajas excavadas alrededor de
la planta. En una clasificacion general se pueden agrupar los cultivos de forma anual o
perenne, de esto depende el disefio del tipo de captacién. (FAO, 2000)
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Figura 26. Sistema de captacion in situ para cultivos anuales.
(FAO, 2000)

Figura 27. Sistema de captacién in situ para cultivos perennes.

(FAO, 2000)
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b. Riego de salvacién en Brasil.

Esta técnica es la ya mencionada anteriormente captacion de cuenca y embalse superfi-
cial para riego. El aprovechamiento del agua que escurre en la superficie del suelo es una
técnica de captacion que se conoce desde 4000 afios atras, siendo utilizada por agricultores
en la edad de bronce en el desierto de Negev en Israel, en ese entonces recogian piedras
que se encontraban en el suelo para asi aumentar la cantidad de escurrimiento de agua, tam-
bién construian tanques de almacenamiento y diques divisorios con la finalidad de captar y
conducir el agua hacia las partes bajas de los campos para regar sus siembras. (FAO, 2000)

El sistema de aprovechamiento de la escorrentia superficial a través de embalses de sal-
vacion -SAES-ES-, es una técnica de captacion que tiene como fin el captar y almacenar en
reservorios (embalses) superficiales, el excedente de agua que se produce en la superficie
del suelo después de las precipitaciones, para su utilizacién posterior en periodos en los
que no hay lluvias pese a estar en época lluviosa, como riego de salvacion y, en época seca
como riego complementario. (FAO, 2000)

I.  Analisis foda de los diferentes tipos de macrocaptacién

Para facilitar el analisis de que método de captacion utilizar, una andlisis foda de cada
uno es una herramienta que facilita la eleccién de los mismos.

1. Analisis foda de bordos trapezoidales y rectangulares.

A continuacion, se presenta el analisis foda para los bordos trapezoidales y
rectangulares.

ANALISIS FODA DE
MACROCAPTACION EN
BORDOS TRAPEZOIDALES Y

Fortalezas Oportunidades
. e Técnicaaplicada en regiones aridas y semiaridas
* Bordosde piedra, es abundante en el lugar de « Norequiere bombas u otros equipos para
estudio
F » i . . transportar el agua
* Lacaptaciény érea de cultivo son contiguos * Los bordos pueden ser construidos manuales a
i o
* |deal para pendientes menores al 2% s aRtmal
Debilidades Amenazas
= Seaplicaenregiones con lluvias entre 250 y 500m
anuales, en el lugar de estudio pueden llegar a ser
* Senecesitansuelos de buena calidad para superiores
D agriculturay la construccién de bordos A = Requiere terrenos planos y semiplanos

* Limitael area de cultivo = Lasdimensiones de los bordos y el movimiento de

« Enpendientes inclinadas se puede hacer dificil tierraimponen limitaciones a los pequenos
manejar la escorrentia superficial agricultores

Figura 28. Analisis foda de bordos trapezoidales y rectangulares.
(FAO, 2000, M. Aguirre, 2011, Ledn, 2006)
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2. Analisis foda de bordos de piedra.

A continuacion, se presenta el analisis foda para los bordos de piedra en contorno.
ANALISIS FODA DE
5 N
BORDOS PERMEABLES g
DE PIEDRA EN
CONTORNO

Fortalezas Oportunidades

* Mano de obra para la elaboracién con precios
accesibles.

Principal material el piedra, de obtenci6n facil en el

lugar de estudio. F
8 » Noserequiere de un terreno completamente

No son necesarios aliviaderos de vertederos para f
F aei uniforme.
esta técnica. : <
 Variables del método como los del vertedero de
piedra permiten seleccionar los lugares de

Sistema de captacion con diferentes métodos.

escorrentia.

Debilidades Amenazas

5 £z . " * Nose adaptaal drea de cultivo.
* Requiere de una obtencion selectiva de piedras de i

entre 15y 30 cm de didmetro.  Silaconntruccién de los bordos no se hace

N . . . correctamente la captacion reducird drasticamente.
* Sino se consiguen piedras del tamafio indicado el Y R 3
D . A * Elrendimiento para la construccion es muy variable,
trabajo se vuelve mas arduo. 2 R D5
M dependiendo de la ubicacién de la materia prima
* Silos bordos no se hacen correctamente pueden . i
AR S * Seaplica enlugares con precipitaciones anuales
existir deslizamientos. ~
entre 200y 750mm por afo..

Figura 29. Andlisis foda de bordos de piedra.
(FAO, 2000 M. Aguirre, 2011, Ledn, 2006)

3. Anadlisis foda de captacion de cuenca y embalse superficial para riego.

A continuacion, se presenta el analisis foda para captacion de cuenca y embalse
superficialpara riego.
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ANALISIS FODA DE CAPTACION DE
CUENCA Y EMBALSE SUPERFICIAL

PARA RIEGO

Fortalezas

Técnicas similares ya son aplicadas en el lugar de
estudio.
No son necesarios aliviaderos de vertederos para

F esta técnica.

Se adapta al drea de cultivo.

Debilidades

* Requiere de maquinaria mas especializada, lo que
aumenta su costo de elaboracion

Requiere un estudio detallado de precipitacion en el

D lugar.

Las estructuras deben estar lo mas cerca posible

para evitar costos elevados en la elaboracién del
sistema de captacion.

wr

Oportunidades

o

Aplicado en condiciones similares en Brasil.

Existen varios documentos de apoyo para ayuda en
laelaboracién de los embalses

Con la ayuda de sistemas de informacién geogriafico
se pueden determinar los lugares de captacién

Amenazas

A

* Sedebe saber hacia donde se dirigira la escorrentia

* Puede llegar a necesitar amplias extensiones de
terreno.

* Siexiste una lluvia fuera de los rangos estimados en
fendmenos como huracanes pueden generar
inundaciones.

Figura 30. Andlisis foda de captacion de cuenca y embalse superficial para riego.

(FAO,2000 M. Aguirre, 2011, Leon, 2006)

43



VII. ANALISISY RESULTADOS

A. Recomendaciones para la eleccion del sistema de captacion

Para seleccionar el sistema de captacion de agua de lluvia en hay que tomar en cuenta

diferentes aspectos, la FAO presenta diferentes recomendaciones para que la eleccion se lo
mas conveniente y efectiva posible:

Cantidad y calidad . .
; ?
el oo iCon qué volumen de agua y calidad se puede contar?

Priotidates de fosusiarios iCudles son las prioridades de uso del agua establecidas por los usuarios,
: considerando su disponibilidad (cantidad y calidad)?

Conocimiento

iCudles son los conocimientos y las experiencias
y experiencias locales.

(buenas y malas) con que cuenta la comunidad?

Eficiencia. iCuél es la eficiencia en el uso de los recursos actuales? ;Se puede mejorar?
- ;Cuédles son las opciones de captacion
Exploracién de todas las Dk o0 oy .
S para la finalidad de uso establecida, compatibilizando volumen, calidad,
posibilidades.

costos y disponibilidad econémica de los interesados?

De las opciones disponibles,
G e icudles son aquellas que los usuarios perciben como mas factibl.es. Qe manejar
y mantener (considerando las capacidades existentes, la factibilidad de
implementarlas y los costos, entre otros aspectos)?

Cuadro 4

Criterios para seleccion del sistema de captacion.
(FAO, 2013)

Es importante conocer la finalidad de uso que se le dara al sistema de captacién, esto
varia dependiendo la comunidad.
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Finalidad de uso Subfinalidad de uso Sistema de captacion preferencial

Bebida, alimentacion, higiene Techo de la vivienda u otra construccion

personal Pozo con buena calidad de agua
Consumo doméstico Lavado de ropa LECZOS
e

Techos y patios

Higiene de la vivienda o
9 Otras superficies impermeables

Techos y patio
Pozo
_ Otras superficies impermeables
Consumo animal Escorrentfa de caminos y cuencas

Abrevadero

Otras superficies impermeables

Higiene de instalaciones ; ;
Escorrentia de caminos y cuencas

Técnicas de microcaptacion de la escorrentia
Técnicas de macrocaptacion de la escorrentia
Aprovechamiento de la napa freética

Techos y otras superficies impermeables
Pozo

Huertos caseros
(frutales y hortalizas)

Técnicas de microcaptacion de la escorrentia

Técnicas de macrocaptacion de la escorrentia
Forraje Aprovechamiento de la napa freatica

Techos y otras superficies impermeables

Derivacién de caudales de manantiales

Produccién vegetal

Técnicas de microcaptacion de la escorrentia
Areas de otros cultivos de Técnicas de macrocaptacion de la escorrentia
subsistencia o comerciales Aprovechamiento de la napa freatica

Derivacién de caudales de manantiales

Cuadro 5
Sistemas de captacion y finalidad de uso.
(FAO, 2013)

Para la eleccion del sistema de captacion se establecen ciertas prioridades basadas en las
recomendaciones del Cuadro 16.

= La necesidad de las familias de la comunidad son prioridad sobre cualquier otro uso
que se le pueda dar agua, ademas de que, el agua de mejor calidad debe ser destinada
a para este consumo. (FAO, 2013)

= Las necesidades de uso pecuario tienen prioridad sobre cualquier uso agricola, debido
a que las plantas presentan una mejor resistencia a la escasez de agua. (FAO, 2013)

= Las areas de produccién para el consumo de las familias y de los animales es
prioritario sobre las areas de produccion de cultivos comerciales. (FAO, 2013)

= Para la produccion agricola, las técnicas de captacidn de escorrentia son prioritarias
sobre otras, la escorrentia debe de tener un buen manejo, exista déficit hidrico o no.
(FAO, 2013)

= La utilizacion del agua se debe de dar de manera responsable, ya que no tiene sentido
captar el agua y que esta no sea economizada. (FAO, 2013)
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Entonces, para realizar actividades y la ejecucion de obras de captacion y aprovecha-
miento de agua de Iluvia, es importante seguir los siguientes pasos, segun la FAO:

1) Conocer y cuantificar el ciclo hidroldgico de la comunidad o area de interés, estudiar
y tener claras cuales son las posibilidades o actividades que, si son realizadas,
permiten mejorar el nivel de convivencia con sus caracteristicas, en especial en su
fase critica, mejorando la productividad y la calidad de vida. (FAO, 2013)

2) Estudiar y verificar el conocimiento y experiencia de los pobladores para establecer
posibilidades de mejoramiento y necesidades de cambios. Varias alternativas tecno-
I6gicas son buenas y sencillas en uso no tienen la debida divulgacién o consideracion
técnica y son aplicadas de manera aislada. (FAO, 2013)

3) ldentificar y verificar las necesidades inmediatas y que son prioridad en la comunidad,
para definir las finalidades del uso del agua. (FAO, 2013)

4) Establecer participativamente objetivos y metas, claros y factibles, de corto, mediano
y largo plazo, para definir las mejores técnicas de captacion de agua de lluvia, evitan-
do falsas expectativas. (FAO, 2013)

A continuacion, para complementar la informacion ya expuesta en el documento, se pre-
senta informacidn importante para la seleccion del método de captacion de agua de lluvia
segun las recomendaciones de la FAO.

B. Lluviaen el municipio

Para determinar el tipo de captacion a utilizar y la capacidad de esta es importante saber
con que lluvia se cuenta en Agua Blanca, para esto nos basaremos en las estaciones del
INSIVUMEH que quedan en las cercanias del municipio, las cuales son: La ceibita en
Monijas, Jalapa; Asuncion Mita, Jutiapa y Esquipulas en Chiquimula. Para obtener los datos
se contacto con el INSIVUMEH, el cual brind6 una base de datos de las estaciones en la
que podemos encontrar la lluvia promedio en la estacion, asi como datos de las
temperaturas maximas, minimas y medias.

1. Estaciones meteoroldgicas del INSIVUMEH a nivel nacional.

El INSIVUMEH cuenta con diferentes estaciones meteoroldgicas por todo el pais, que
se encuentran ubicadas en los siguientes puntos:

46



Red Climatica Convencional

Leyenda
Estacion .
Limite departamental C
Cuerpos de agua =

Regiones Climaticas.

o=
Pacifico -
Altiplano Central -
Carbe =
Frani Transversal del Norte B8
Norte -
Ocodente
Valles de Orlente -

Figura 31. Estaciones meteoroldgicas del INSIVUMEH en el pais.
(INSIVUMEH, s.f.)

2. Laceibita, Monjas, Jalapa.

A continuacion, se presentan los datos proporcionados por el INSIVUMEH para la
estacion de La Ceibita, ubicada en Monjas, Jalapa:

0 0 17.9 0.4 53.7 144.3 186.7 166.3 244 340.6 223.3 0
0 0 11.5 0 222.9 252.2 162.9 193.8 254.8 157.5 1.8 3.3
0 0 6.4 0 173.1 296.9 63.1 234.1 119.9 32 0 0
0 0 3.7 19.7 143 115.5 154.4 149.7 180.3 46.3 10 0
0 0 0.1 0 106.6 2294 109.2 724 320.3 61.6 78.7 0
0 0 0.1 0 106.6 229.4 109.2 724 320.3 61.6 78.7 0
0 0 4.4 0.3 53.5 151.2 177.5 47.4 206.5 96.6 3.5 0
0 0 1 12.5 104.7 330.9 145.3 2144 162.7 163.1 15 0
0 0 0 7.7 113.9 345.9 169.6 156.9 160.3 128.1 37 1.7
1 0 1 37 101.6 247.6 150.7 139.9 309.6 157.6 3.5 0
0 7.4 4.3 28 23.8 254.5 314.6 190.9 224.3 111.5 0 0.1

0.4 2.2 0 0.1 0 0 0 160.3 68.6 0 0 0
0 0 0 8 123.3 213.5 168.8 358.1 202.6 43.7 5 0
0 0 10.6 0 97.4 0 286.5 148.2 122.1 318.1 0 0
o 0 0 0 218.8 112.8 100.4 298.5 9.2 65.1 0 0
0 0 6 7.4 85.6 98.8 81.3 129.2 251.1 154.7 0 0
0 1.6 2.2 11.2 118.5 150 21 113.9 250.5 122.4 4.4 0
0 0 5 36.2 39 55.2 49.2 59.7 176.3 109.9 77.2 0
0 0 0 2.5 49.4 104.7 60.6 177.6 123.2 9.2 0.6 0
0 0 2.2 52 157.2 197.6 179.4 145.9 135.1 139.4 0 0

0.1 1.6 0 16.1 128.6 221.5 47.6 99.6 1917 1204 15.8 0

Cuadro 6

Resumen de lluvia de 1998 a 2018 en la estacion de La Ceibita, en Monjas, Jalapa. Los datos en amarillo
son datos faltantes.
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En la siguiente gréfica se presenta el promedio de precipitaciones por mes desde el afio
1998 a 2018 en la estacion de La Ceibita, en Monjas, Jalapa.

Figura 32. Grafico de resumen de lluvia de 1998 a 2018 en la estacion de La Ceibita, en Monjas, Jalapa.

3. Asuncion Mita.

A continuacion, se presentan los datos proporcionados por el INSIVUMEH para la
estacion de Asuncion Mita, Jutiapa:

Cuadro 7
Resumen de lluvia de 1998 a 2018 en la estacion de Asuncién Mita, Jutiapa. Los datos en amarillo son datos
faltantes

En la siguiente grafica se presenta el promedio de precipitaciones por mes desde el afio
1998 a 2018 en la estacion de Asuncion Mita, Jutiapa.
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Figura 33. Grafico de resumen de lluvia de 1998 a 2018 en la estacion de Asuncion Mita, Jutiapa.

4. Esquipulas.

A continuacion, se presentan los datos proporcionados por el INSIVUMEH para la
estacion de Esquipulas, Chiquimula:

8.8 0 12 23.6 177.2 309.5 179.1 337.9 158.5 289.6 117.5 13.9
3.6 2.4 6.8 39 67 277 325.4 454 349 274.7 11.4 28.1
8.8 8.3 0.2 5 351.4 340.5 144.5 217.1 358.2 60.2 15 13.2
10 8.2 5.2 58.5 120.5 125.1 402.8 351.7 343 140.7 27.9 9.8
8.6 8.7 5.8 0 87.6 156.1 192 150.6 229.6 188.5 85.3 19.2
20.4 2.3 42.3 13.4 141.2 363.5 93.5 164.7 479.5 202.1 37.6 3.5
11.3 5.7 13 75.6 73 383.3 100.3 357.8 326.3 279.5 25.2 14.1
6.4 0.7 79.3 14.5 199.9 418.6 441.1 355.3 275.3 256.2 37.1 4.6
16.9 6.8 1.1 40.4 216.6 550.7 265 312.3 401 261.8 40.1 15.1
14 7.2 14 31.2 88.9 305 325.7 277.6 544 171.6 16.5 2.5
17.8 2 11.9 45.9 121.3 202.3 549.2 298.4 360.2 139.9 3.3 8.6
8.3 10 0.4 9.6 215 210.6 207.7 3317 256.6 162.1 38.2 27.9
5.5 4.8 0 113.5 211.2 260.9 273.3 312.3 255.7 43.5 4.1 6
A2 314 19.2 29.6 163 274.1 317.6 361.5 282.8 261 54.7 16.8
13.1 4.3 10.2 125.2 221.8 285.5 235.8 454.5 314.9 201.6 12.6 9.2
10.1 9.7 57.8 2.5 249.4 234.6 176.5 211.7 282.5 432.5 19.8 13.3
5.3 4.2 27.8 178.2 80.1 360.9 527 259 427.8 192.7 57.5 19.5
19.6 3.8 19.3 60.8 48.5 144.6 148.8 116.9 512.7 167.7 76.5 9.4
5 10.4 2.8 27.9 131.7 390.6 144.6 256.5 261.5 25.8 12 28.6
17.1 2.1 7.3 86.5 313.9 307 367.6 263.1 320 71.2 10.4 12.7
11.4 7.3 4.3 45.6 130.4 451.2 71.1 211 295.2 140 0 0
Cuadro 8
Resumen de lluvia de 1998 a 2018 en la estacion de Esquipulas, Chiquimula. Los datos en amarillo son
datos faltantes

En la siguiente grafica se presenta el promedio de precipitaciones por mes desde el afio
1998 a 2018 en la estacion de Esquipulas, Chiquimula.
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Figura 34. Gréafico de resumen de lluvia de 1998 a 2018 en la estacion de Esquipulas, Chiquimula.

5. Poligonos de Thiessen.

Para estimar que lluvia se utilizaré para decidir y disefiar el sistema de captacién de agua
de lluvia, es necesario saber que estacion tiene mas influencia sobre el municipio, esto se
logra con QGIS y la herramienta de poligonos de Thiessen (Poligonos de Voronoi).

Figura 35. Poligonos de Thiessen de las estaciones cercanas a Agua Blanca.
(Elaboracion propia)
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Como se puede observar en la imagen, la estacion de Asuncidén Mita, Jutiapa es la que
mayor influencia tiene sobre Agua Blanca, esto se debe a su cercania. Con este resultado
obtenido, los datos de lluvia que se trabajaran se haran con esta estacion.

6. Correccion de datos faltantes de la estacion de Asunciéon Mita.

La estacion ubicada en Asuncion Mita, Jutiapa, tiene dos datos faltantes en el afio 1998
en los meses de septiembre y octubre, para realizar la estimacién de estos datos faltantes
se utilizo el método aritmético, complementando con los datos de las estaciones de los
meses con los que no secuentan datos.

_ Febrero [ Mamo | T

0.00 0.20 17.70 0.00 46.90 352.50 183.30 160.10 45.06 179.59 . 0.00

0.00 0.00 0.00 10.10 157.00 305.00 168.40 304.20 323.10 309.90 . 0.00
0.00 0.00 8.00 30.40 273.30 447.20 127.90 234.80 212.10 52.10 . 0.00
0.00 0.00 0.00 37.60 256.50 95.50 365.40 150.10 401.20 184.40 % 9.10
0.00 0.80 0.00 4.10 114.10 296.20 203.20 181.20 316.40 110.30 L 0.00
1.00 0.00 21.90 14.60 154.80 290.20 209.80 184.60 443.40 100.80 .. 0.00
0.50 5.00 0.00 0.60 239.20 175.60 221.20 78.90 250.80 136.80 £ 0.00
0.00 0.00 7.50 5.40 106.50 320.40 282.90 222.10 308.70 201.20 . 0.00
0.00 1.70 0.00 21.70 197.40 405.80 217.30 167.00 263.00 243.30 0.00
0.00 0.00 7.80 48.80 54.00 330.10 245.20 159.80 320.10 82.60 ¥ 0.30
1.40 7.30 3.50 30.90 101.20 391.00 337.50 221.40 289.00 156.90 . 0.00
0.00 4.40 0.00 5.90 311.20 180.90 267.40 291.00 120.00 104.00 X 12.40
0.00 0.00 0.60 91.60 306.50 305.30 334.10 373.40 215.40 44.90 & 0.00
0.00 29.60 8.30 19.10 296.50 283.50 364.40 348.90 268.80 372.20 0.00
0.00 1.30 0.60 44.30 311.20 54.30 160.20 508.10 238.80 108.80 . 13.60
0.00 0.00 11.90 32.00 139.40 252.40 207.40 154.60 491.00 323.30 7.30
0.00 0.30 13.30 4.90 176.70 299.10 25.80 250.10 344.00 133.20 . 0.00
0.00 0.00 15.50 95.80 117.70 104.30 107.90 126.10 322.60 225.40 2.50
0.00 0.00 11.90 0.70 117.10 259.60 134.20 226.40 271.20 9.90 . 5.70
0.30 0.00 3.70 0.00 223.50 254.60 333.70 186.10 347.60 113.30 .. 0.00
0.00 12.50 26.30 68.40 243.90 500.80 51.70 204.50 242.90 90.60 0.00
Cuadro 9

Resumen de lluvia de 1998 a 2018 corregido, en la estacién de Asuncion Mita, Jutiapa.

En la siguiente tabla se proceso la informacion de lluvia, ordenandola del afio con méas
precipitacion al afio con menor precipitacion.

N ARNO Lluvia mm No. de orden Probabilidad
14 2011 2014.00 1 3%
13 2010 1708.80 2 8%
16 2013 1641.00 3 12%
9 2006 1627.10 4 17%
2 1999 1577.70 5 22%
11 2008 1540.10 6 26%
4 2001 1504.90 7 31%
8 2005 1464.10 8 36%
20 2017 1463.00 9 41%
21 2018 1445.80 10 45%
15 2012 1441.20 11 50%
6 2003 1427.30 12 55%
3 2000 1385.80 13 59%
12 2009 1357.20 14 64%
17 2014 1254.00 15 69%
10 2007 1249.80 16 74%
5 2002 1237.30 17 78%
18 2015 1207.00 18 83%
7 2004 1116.40 19 88%
19 2016 1038.30 20 92%
1 1998 985.34 21 97%
Cuadro 10

Tabla de informacién para obtener la lluvia disponible el 75 % de las veces en Agua Blanca, Jutiapa.
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Con los datos corregidos, se utiliza el método previamente descrito para estimar la lluvia
disponible el 75% de las veces para realizar el disefio de los embalses, para el célculo de
la probabilidad se utilizo la ecuacion 1.

Correlacion
2500

2000

y =-785.14x + 1806.2
R?=0.9174

[y
u
[=]
o

Lluvia {mm)

[
(=]
[=]
o

500

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Probabilidad(%)

—— Correlacion ~ =xereeees Linear (Correlacion)

Figura 36. Grafico de disponibilidad de Lluvia con datos de la estacion de Asuncion Mita, Jutiapa

Para obtener la lluvia con la que se contard un 75 % de las veces, se aplica la correlacion
del gréfico.
P75 = —785.14(0.75) + 1806.2 = 1163.3525mm @)

El resultado de aplicar esta ecuacion es 1163.3525 mm de lluvia con la que se puede
contar el 75% de las veces.

7. Datos de Giovanni NASA.

Para obtener datos de diferentes fuentes se utilizd la plataforma de NASA Giovanni,
disponibles al puablico en general en https://giovanni.gsfc.nasa.gov/. Los datos de
precipitacion son registrados por diferentes satélites, en este caso se utilizaran los datos de
la mision Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), estos son datos de lluvia mensual
en milimetros desde el afio 1998 al 2018 en el area del municipio de Agua Blanca.
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Figura 37. Obtencion de datos en la plataforma de Giovanni NASA.

En la figura a continuacion se muestra como la plataforma nos da los resultados de lluvia
mensual en el area de estudio.
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Figura 38. Base de datos de la lluvia mensual en Agua Blanca de la mision TRMM.

Los datos mostrados se ordenaron para obtener una mejor lectura de los mismos y estimar
la lluvia con la que se puede contar.
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Cuadro 11
Resumen de lluvia de 1998 a 2018 de la misién TRMM

En la siguiente gréfica se presenta el promedio de precipitaciones por mes desde el afio 1998 a
2018 con informacion de NASA GIOVANNI.

mm de lluvia
8

Febrero

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 39. Gréfico de resumen de lluvia de 1998 a 2018 en Agua Blanca, Jutiapa, de la mision TRMM.

Con los datos procesados, se utiliza el método previamente descrito para estimar la lluvia
disponible el 75% de las veces para realizar el disefio de los embalses, para el célculo de
la probabilidad se utilizo6 la ecuacién 1.
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N ANO Lluvia mm No. de orden Probabilidad
14 2011 1869.97 1 3%
12 2009 1615.24 2 8%
11 2008 1556.28 3 12%
13 2010 1505.53 q 17%
15 2012 1486.20 5 22%
2 1999 1442.67 B 26%
20 2017 1442.41 7 31%
8 2005 1440.97 8 36%
9 2006 1393.90 9 41%
10 2007 1393.08 10 45%
17 2014 1392.48 11 50%
16 2013 1357.85 12 55%
1 1998 1309.17 13 59%
18 2015 1277.87 14 B64%
7 2004 1189.10 15 B69%
B 2003 1182.95 16 74%
3 2000 1177.24 17 78%
21 2018 1174.13 18 83%
4 2001 1107.22 19 88%
19 2016 1089.15 20 92%
5 2002 1023.74 21 97%
Cuadro 12

Tabla de informacion para obtener la lluvia disponible el 75 % de las veces en Agua Blanca, Jutiapa.
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Figura 40. Grafico de disponibilidad de Lluvia con datos de la mision TRMM

100%

Para obtener la lluvia con la que se contard un 75 % de las veces, se aplica la correlacion

del gréfico.

P75 = - 661.5(0.75) + 1684.4 = 1188.28mm

(8)

El resultado de aplicar esta ecuacion es 1188.28 mm de lluvia con la que se puede contar

el 75 % de las veces.

8. Datos de temperatura de la estacién meteoroldgica de Asuncion Mita.

Es importante para analizar impactos del cambio climatico, como se ha comportado la
temperatura a través de los afios, en este caso en la estacion meteoroldgica de Asuncion
Mita, en este caso se utiliz la misma base de datos del INSIVUMEH, solo que en este

caso se procesaron los datos de la siguiente manera:

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2008 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 :‘::::
Enero 27.08 0.00 2543 2445 2662 2497 2551 2561 2603 27.06 2625 2619 2555 26.47 2619 2659 2559 255 2623 2654 2515 2597
Febrero | 27.30 000 2625 2787 2714 2811 2750 27.46 2645 2744 27.36 2648 2755 27.20 2734 2772 2828 2675 2607 2754 2804 2731
Marzo 2815 000 2864 2775 2840 2873 2876 2851 2812 2815 2785 2731 2851 2727 2801 2738 29.20 2833 2032 2508 2903 2828
Abril 2985 29.48 2938 2946 2927 2851 2823 3028 2917 2922 2907 2966 2047 29.10 2847 29583 2962 2983 3049 3021 2893 29.20
Mayo 2927 2902 2651 2766 2945 2955 2871 28589 2874 2952 28563 2801 2841 28561 2783 2874 2837 2957 3067 28586 2881 2871
Junio 2869 2687 2677 2784 2739 2719 2759 2744 2696 2783 2650 2765 2750 2725 2759 2784 27.28 2851 2814 27.03 2653 27.49
Julio 2711 27.07 2828 2550 2810 2789 27.44 2750 2750 27.87 2679 2538 27.12 27.40 2832 27.70 2944 2907 2893 2790 2903 2753
Agosto | 2733 2095 2733 2750 2854 2851 2876 2764 2819 2721 2673 2814 2679 27.19 27.19 2755 2830 29.47 2801 2785 2836 2783
Septiembre| 081 2454 2530 2616 2628 2741 2705 2698 2736 2660 266 2809 2655 2650 2722 2632 26566 27.29 2724 2731 2724 2680
Octubre | 000 2529 2529 2679 2654 2701 27.19 2553 27.19 2559 2595 2772 2661 2533 2663 27.03 26.46 2728 2795 2647 2669 2664
Noviembre | 000 2513 27.28 2564 2554 2654 2665 2579 2201 2580 2512 2626 2558 2557 2571 2670 2577 2659 2732 2663 2761 2611
Diciembre | 000 2503 2563 2628 2664 2517 2625 2650 2540 2616 2562 2657 2420 2575 2636 2662 2586 2758 2729 2675 2622 2616
P'::f:“ 1880 19.46 2686 2693 2755 2752 2753 2738 2695 2737 2689 2758 2702 27.00 2726 2753 2760 2807 2810 2763 2767

datos en amarillo significan datos faltantes.

Cuadro 13
Temperatura desde el afio 1998 al afio 2000 en la estacion meteoroldgica de Asuncion Mita, Jutiapa. Los
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Como se observa en el cuadro anterior, en los afios 1998 y 1999 tenemos una cantidad
significativa de datos faltantes, por lo tanto, no se tomaran en cuenta para los resultados del

promedio de lluvia por afo, asi como para la lluvia mensual, solo se utilizaran los datos de
2000 a 2018.

Temperatura promedio a través del tiempo
29.00

28.00

—&— Promedio anual

Temperatura °C

27.00

26.00
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
ANOS

Figura 41. Temperaturas medias anuales desde el afio 2000 al afio 2018 en la estacion meteoroldgica de
Asuncion Mita

En la figura anterior se muestra el grafico de la temperatura promedio en la estacién
mencionada desde el afio 2000 al afio 2018 en grados centigrados.
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Figura 42. Temperaturas medias mensuales desde el afio 2000 al afio 2018 en la estacion meteoroldgica de
Asuncion Mita

En la figura anterior se muestra con los datos proporcionados por el INSIVUMEH, la
temperatura media en los diferentes meses del afio, tomando un periodo desde el afio 2000
a 2018.

C. Caracterizacion de la cuenca Ostua-Gliija

Para realizar el trabajo es importante definir los parametros de la cuenca en la que se
encuentra Agua Blanca, que es la de Ostua-Gija, una cuenca endorreica que desemboca
en el lago de Giija.

1. Ubicacion en Guatemala de la cuenca.

A continuacion, se muestra la ubicacion de la cuenca en Guatemala, como se observa
es una cuenca endorreica que desemboca hacia la laguna Guija y colinda con El Salvador.
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Figura 43. Localizacion de la cuenca Ostla-Glija en Guatemala.
(Elaboracion propia)

2. Parametros morfométricos generales.

En el Cuadro 14 se observan los pardmetros morfométricos de la cuenca que dan una
idea sobre la forma y dimensiones de esta.

Perimetro P 344.076|km

Area A 2191.14|km2

Longitud maxima LM 82.197|km

Longitud cauce principal LCP 61.478|km

Ancho de la cuenca AC 26.657km

Desnivel altitudinal DA 2103(m
Cuadro 14

Parametros morfométricos de la cuenca
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3. Parametros de forma de la cuenca.

En el cuadro de parametros de forma encontramos parametros como el coeficiente de
compacidad, coeficiente de circularidad y la relacion de elongacion de la cuenca.

Factor de forma de Horton Kf =A/LA2 FF 0.32431 Ligeramente alargada

Oval - Oblonga a rectangular -

oblonga
Coefieciente de compacidad Kc 2.0581 &
. . . Moderadamente alargada
Coeficiente de circularidad CcC 0.23258
Relacion de elongacion Re 0.64237
Cuadro 15

Parametros de forma de la cuenca

4. Parametros morfométricos asociados a la red de drenajes de la cuenca.

En el Cuadro 16 se presentan diferentes parametros para identificar como drena la cuenca

Orden de la cuenca Oc 4
Longitud total drenajes Lt 207.7
Densidad de drenaje Dd 0.094791_
Frecuencia de drenajes F 0.028296
#Drenajes orden 1 51
Coeficiente de torrencialidad Ct 0.023276
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.025765
Tiempo de concentracion Tc 5.323502
Tiempo de concentracion 2 Tc 16.29559
Pendiente del cauce (%) Sc 2.576531
Cuadro 16

Parametros morfométricos asociados a la red de drenajes de la cuenca

5. Parametros de relieve de la cuenca.

El relieve de la cuenca sirve para identificar que tan accidentada es y cuales son
susalturas méaximas y minimas, asi como su pendiente.
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Cota max cmax 2525
Cota min cmin 422
Cota media Am 1006
Altitud mas frecuente Af 982.2
Altitud mayor del cauce Amc 2026
Altitud menor del cauce Amec 442
Pendiente promedio de la cuenca Smed 3.42%
Longitud media de corrientes LMC 9.17
Cuadro 17

Parametros del relieve de la cuenca
6. Curva hipsométrica e histograma de altitudes de la cuenca.

Estos graficos sirven para identificar que tan joven o antigua es una cuenca, asi como la
altura media de la misma.

Curva hipsometrica
3000

2500

2000

1500

ALTURA

1000

500 \o\o\o

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
AREA ACUMULADA

~4£— Curva hipsometrica

Figura 44. Curva hipsométrica de la cuenca
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Frecuencia de altitudes
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Figura 45. Histograma de altitudes de la cuenca

D. Caracterizacion de Agua Blanca

Es muy importante conocer las caracteristicas fisicas y topogréficas del municipio
para definir que tipo de captacion de debe de utilizar y donde se debe de utilizar.

1. Modelo de elevacién digital.

El modelo de elevacion digital de Agua Blanca, fue obtenido por Ortofoto realizadas por
el satélite ALOS PALSAR de la NASA, con una resolucién de 12.5m
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Figura 46. Modelos de elevacion digital de Agua Blanca, imagen tomada por el satélite ALOS PALSAR de la
NASA.
(Elaboracion propia)

2. Curvasde nivel Agua Blanca.

Se presentan las Curva de nivel del municipio de Agua Blanca, para tener una idea de
como se comporta el municipio topograficamente. Como se observa, las alturas van desde
los 1600 metros sobre el nivel del mar en el volcan de Ipala, hasta los 500 metros a suroeste
del municipio
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Figura 47. Curvas de nivel de Agua Blanca.

(Elaboracion propia)
3. Técnicas artesanales de captacion de lluvia en el municipio.
En el municipio por la escasez de agua en el periodo seco y los inviernos irregulares, pobladores

han realizado lagunas artificiales pequefias y embalses artesanales, su uso mayormente es para riego
y ganado.
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Figura 48. Ejemplo de laguna artesanal para captar el agua de lluvia

4. Redes de drenaje del municipio.

El municipio no cuenta con ningun rio perenne en su territorio, lo cual es un problema para la
disponibilidad del agua. Con QGIS se pueden identificar redes de drenaje donde se forman quebradas
y riachuelos efimeros de los cuales se pueden generar el tipo de captacion de agua de escorrentia que
se escoja.
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Figura 49. Redes de drenaje de quebradas y riachuelos en Agua Blanca.
(Elaboracion propia)

5. Economia del municipio.

Para la seleccion de un sistema de captacion ademas de conocer las caracteristicas de lalluvia 'y
el terreno, es importante conocer sobre la economia del lugar de estudio, saber a que se dedican los
pobladores del lugar para generar ingresos.

El sector productivo del municipio de Agua Blanca se encuentra integrado por las
actividades agricola, pecuaria, artesanal, remesas, comercio y servicios. En este caso se
analizarala produccion del sector agricola y pecuario por la importancia en el tema de
investigacion.

a. Sector agricola.

Los principales cultivos del municipio son el maiz, frijol, tomate y maicillo, pero la
produccion se centra en los granos basicos, especialmente maiz y frijol, que son destinados
para el auto-consumo y venta de los mismos. El excedente se comercializa en el mercados
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regionales, nacionales e internacionales. Se han implementado paulatinamente la
utilizacion de tecnologia avanzada y asesoria técnica en proyectos ubicados en lugares
aledarios a la cabera del municipio, lo que ha permitido una mejor productividad. (Garcia
et al., 2004)

b. Sector agricola.

La actividad principal de este sector es la crianza y el engorde de ganado bovino, este
se alimenta con pasto natural en caminos, veredas y pastos cultivados. En la época seca se
alimenta con otros complementos alimenticios. (Garcia et al., 2004)

Para el afio 2002 el sector de servicios representaba un 61 % de la economia, seguido
por el sector agricola con un 18 %, artesanal con un 11 % y por ultimo el pecuario con un
10 %. (Garcia et al., 2004)

Segun los datos expuestos, se observa que los sectores agricola y pecuario son importan-
tes para la economia y desarrollo del municipio, ya que de estos dependen decenas de habi-
tantes de este. Estos sectores dependen fuertemente de la cantidad de agua disponible, que
varia a lo largo del afio, como se ha expuesto en el documento, de los meses de noviembre
a abril la cantidad de agua precipitada se reduce significativamente por la época seca, luego
dentro de la época lluviosa se observa que en los meses de julio y agosto las precipitaciones
tienen tendencia a disminuir, lo que nos indica presencia de canicula o Veranillo. Por esto
es importante generar soluciones, en este caso captacion del agua en los meses que tenemos
mayor presencia de lluvia.

E. Eleccién del sistema de captacion

Con los datos e informacion expuesta se procede a elegir un sistema de captacidn que se
adecue a las necesidades del municipio.

Dentro de los posibles sistemas previamente expuestos nos encontramos con:

= Macrocaptacion en bordos trapezoidales y rectangulares
= Bordos permeables de piedra en contorno

= Captacion de cuenca y embalse superficial

El sistema que mas encaja con las necesidades y caracteristicas hidrograficas y fisicas
del municipio, por la utilidad que se le puede dar, ya sea como abrevadero para el ganado
bovino o reservorio para el riego de diferentes cultivos es sistema de captacion de cuenca y
embalse superficial. Ademas, se pueden generar diversas adaptaciones dependiendo del
uso que se le quiera dar. Otro motivo por el que se escoge este sistema de captaciones
por qué ya se tienen experiencias como sistemas de captacion artesanales muy similares
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al escogido, por lo que se cuentan con experiencias que son sustento para el sistema de
captacion escogido.

Contodos los datos obtenidos por diferentes fuentes como el INSIVUMEH, NASA, FAO,

ademas de diferentes investigaciones realizadas, se puede realizar una propuesta de disefio
de un sistema de captacion en el municipio.

F. Disefio del sistema de captacion
El primer paso, es calcular el volumen del embalse utilizando la ecuacion 3, suponiendo
un area de siembra de 15,000 metros cuadrados, los valores de déficit de agua y perdidas

de embalse se tomaron del ejemplo realizado en FAO, 2000 para riego de salvacion, en
condiciones climéticas similares en Brasil:

Calcular el volumen de embalse
* Déficit de agua (m)
Da:=0.1m
* Area de siembra (m”"2)
As:=15000 m’
* Pérdidas en embalse (decimal)
Pe:=0.5

* Volumen de embalse (m”3)

Da-As .
VCT?LfJ = TZ 3000 ms

Como segundo paso, se calcula el area de captacion, utilizando la ecuacion 5, los valores
de escorrentia se toman del ejemplo practico y se utiliza el cuadro presentado a
continuacion:
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Factores Caracteristicas del terreno que afectan C
Relieve Plano; con pendiente media de 0 a 5% 0,10 0,10
Ondulado; con pendiente media de 5 a 30%
Elevada; textura de suelo franco-arenoso, suelos permeables 0,05
... |Normal; textura de suelo media 0,10
Infitracion o, : :
Infiltracion Lenta; textura de suelo arcilloso, suelos con capacidad 0,15
de infiltracion baja 0,20
Excelente; aproximadamente 90% del area cubierta con 0,05
Cubierta  [pastos y arbustos u otra cobertura semejante 0.05 0,10
vegetal  [Cubierta Buena; con 50% de area cubierta de pastos o cultivos 0,15
Vegetal alimenticios no limpios 0,10 0,20
Cuadro 18
Valores del coeficiente de escorrentia superficial (C).
(FAO, 2000)

Calcular area de captacion

* Volumen de embalse (m”3)

V.mp=3000 m*

* Coeficiente de escorrentia (Decimal)

C:=0.2

* Precipitacion media anual que ocurre el 75% de las veces (m)

P:=1.88m

* Arca de captacién (m”2)

v
Ac:=
C

emb

2 Vﬁmb
B =7978.723 m Ac:= oop =0.798 hectare
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Como tercer paso, se calcula la lamina media de agua, utilizando la ecuacion 4:

Calcular limina media de agua

* Altura de dique (m)
Ad:=3m

* Altura de vertedero
Av:=0.5m

* Altura de excavacion (m)
Ae:=1.5m

* Lamina media de agua (m)

(Ad—Av)+Ae
2

Lm:= 2m

Como ultimo paso, se calcula la lamina media de agua, utilizando la ecuacion 6:

Calcular drea y radio del semicirculo del reservorio

* Volumen de embalse (m"3)

V.o = 3000 m?®

* Lamina media de agua (m)
Im=2m

* Area semicirculo del reservorio (m”2)

Vemb 2
Ase?niciTcqu:z =1500 m
ILm

¢ Radio del semicirculo del reservorio (m)

A L .
semicirculo

2
Ri=\|——=30.902 m
v
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G. Andlisisy discusién de los resultados obtenidos

Se investigaron diferentes sistemas de captacion de los cuales se analizaron sus ventajas
y desventajas, se realizé un analisis de las precipitaciones en el municipio de Agua Blanca,
un estudio de la cuenca Ostua-Gliija para determinar sus parametros morfométricos, ade-
maés se realizo un estudio del relieve de Agua Blanca para determinar redes de drenaje y
donde es posible generar sistema de captacion de agua de lluvia por medio de embalses.

La lluvia que se da en el municipio es importante para determinar el sistema de captacion
a utilizar, el INSIVUMEH cuenta con estaciones que registran la lluvia diariamente, para
este proyecto se seleccionaron tres que eran las mas cercanas al municipio, para determinar
el area de influencia con poligonos de Thiessen como se muestra en la Figura 35. Por tener
la mayor area de influencia se selecciond la estacion ubicada Asuncion Mita, sobre las otras
dos. Si tomamos la informacion de lluvia total en los afios 2014 y 2015 para las tres
estaciones y realizar una comparativa se obtienen los siguientes datos:

Estacién 2014 2015
La ceibita, Monjas, Jalapa  795.7 mm 607.7 mm
Asuncion Mita, Jutiapa  1254.00 mm  1207.00 mm

Esquipulas, Chiquimula  1665.7 mm  1328.6 mm
Cuadro 19
Lluvia total en milimetros en las estaciones cercanas a Agua Blanca, Jutiapa en los afios 2014 y 2015

Como se observa en el Cuadro 19, las lluvias anuales totales son menores en la estacién
de La Ceibita, seguida por la estacion de Asuncién Mita que son mayores al igual que la
estacion de Esquipulas que es la que cuenta con mayor cantidad lluvia en un afio.

En las Figuras 32, 33 y 34, se observa que los meses que mas lluvia presenta son el mes
de junio y el mes de septiembre en todas las estaciones, ademas se observa una reduccién
notable en los meses de julio y agosto, que por lo general son los meses donde se presenta
la canicula o veranillo, que son meses en los que las precipitaciones pueden ser escasas y
los embalses para riego pueden ser Gtiles con la lluvia que se haya captado en los meses
anteriores, especialmente en junio que es de los meses que mas precipitaciones presenta.
La época de lluvia se ve marcada, inicia en el mes de mayo y finaliza a finales de octubre
y principios de noviembre, en los otros meses de época seca se pueden presentar precipi-
taciones pero estas son aisladas, en estos meses es donde mayor provecho pueden tener los
embalses de riego para diferentes cultivos que se den en estas épocas 0 que sirva como
abrevaderos para ganado.

Como se observa en la siguiente Figura y con los datos mostrados en el Cuadro 10 el afio
en el que mas milimetros de lluvia hubo fue en el afio 2011 con 2014 mm de lluvia y el afio
gue menos precipitaciones hubo fue el afio 1998. En el grafico también se observa quedesde
el afio 2013 a 2016 las lluvias fueron disminuyendo, empezando con 1641 mm en 2013,
1254 mm en 2014, 1207 mm en 2015 y 1038.30 mm. Ademas, como se menciona en
Accibn contra el hambre, 2009, en el afio 2009 hubo una sequia que generd pérdidasen
diferentes cultivos de granos basicos en el municipio de San Pedro Jocopilas, parte del
corredor seco ubicado en el departamento del Quiché, en esta afio, podemos ver que la
precipitacion en la estacion de Asuncién Mita fue de 1357.20mm.
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Lluvia anual de 1998 a 2018 en Asuncidon Mita

Figura 50. Lluvia anual en milimetros en la estacion de Asuncion Mita desde 1998 a 2018

Del gréafico en la Figura 50 no se puede observar un patrén claro que nos permita
identificar si el siguiente afio habrd sequia o no, por esto es importar siempre estar
preparado, yaque el invierno puede ser muy lluvioso o puede que existan sequias que afecten
los cultivos.

Ademas de contar con la informacion de las estaciones del INSIVUMEH, se obtuvieron
datos de lluvia de 1998 a 2018 de NASA Giovanni para el area del municipio de Agua
Blanca, como se muestra en la Figura 37, esto con el fin de tener mas datos de lluvia para
tener punto de comparacion, ademas de demostrar la aplicacion de informacion satelital a
proyectos hidrolégicos. Como se observa en la Figura 39 se mantiene el patron observado
en los datos de las estaciones del INSIVUMEH, que en los meses de junio y septiembre es
cuando se presenta la mayor cantidad de milimetros de lluvia, mientras que en los meses
de julio y agosto se observa una disminucion de las lluvias, especialmente en julio que es
cuando generalmente se presenta la canicula.

Comparando datos con los obtenidos con la estacion de Asuncion Mita, en esta estacion
la lluvia P75 obtenida fue de 1163.3525 mm, mientras que con los datos de NASA Giovan-
ni se obtuvo un P75 de 1188.28 mm, lo que da una variacion de 24.9278 mm entre datos,
lo cual, considerando que los datos satelitales datan desde 1998 donde la precision en la
medicion no era tan alta, la diferencia entre ambos es relativamente corta considerando
lo anterior, siendo mayor la lluvia obtenida en los datos de NASA Giovanni. Con esta
comparacion se puede decir que el uso de NASA Giovanni es valido para la estimacion
de lluvia mensual y anual en un area en especifico, especialmente en aquellas areas que
no tengan estaciones meteoroldgicas cercanas y no se puedan aplicar métodos como el de
poligonos de Thiessen para la estimacion de Iluvia anual o mensual. Para el disefio del
sistema de captacion se utilizaron los datos de la estacion en Asuncion Mita y los datos de
NASA Giovanni ya que la lluvia era menor, por lo tanto, brinda cierto factor de seguridad,
igualmente por este motivo se utilizo la lluvia P75, para ser mas conservadores y tener mas
seguridad de la lluvia con la que se puede contar.

Con lo que respecta a la temperatura en la estacion meteorologica de estudio, en la Figura
41 se observa una tendencia al aumento de la temperatura media en la estacion mencionada,
esta tendencia se marca des el afio 2010 al 2016, donde la temperatura media varia de
27.02°C a28.14 °C, esta tendencia se ve a la baja en los afios 2017 y 2018, lo que demuestra
que el cambio climético ha afectado de peor manera en los recientes afios esta region. En la
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Figura 42 se puede observar que el mes mas caluroso en la estacion mencionada es el mes
de abril, con una temperatura media de 29.4 °C y el mes menos caluroso es enero con una
temperatura media de 25.98 °C.

Para complementar la informacion era necesario un estudio morfométrico de la cuenca
en la que se encuentra el municipio de Agua Blanca, que es la cuenca Ostua-Gliija, una
cuenca endorreica que desemboca en el lago de Guija en el departamento de Jutiapa, en
la frontera con EI Salvador. Como se resultados se obtuvo que la cuenca es ligeramente
alargada, por lo que no es propensa a crecidas repentinas; el coeficiente de compacidad de
la cuenca es de 2.05, lo que indica que la cuenca es oval y segun su coeficiente de
circularidad es moderadamente alargada. EI orden de la cuenca es de 4, con una longitud
total de drenajes de 207.7km, la cuenca cuenta con 51 drenajes de orden 1, con un tiempo
de concentracion de 16.29 minutos por el método de Kirpich. La altura méaxima de la
cuenca es de 2525 msnm y la cota minima es de 422 msnm que se encuentra en el lago de
Gdija, la pendiente media de la cuenca es de 3.42 %. Segun la curva hipsométrica de la
cuenca, en la Figura 44, la cuenca se encuentra en un estado de madurez, pero no es una
cuenca vieja.

Analizando la topografia del municipio de Agua Blanca por medio de imagenes
satelitales de la mision ALOS PALSAR de la NASA se observa que el punto mas alto del
municipio se encuentra en el crater del volcan de Ipala, a 1600 msnm y la cota mas baja del
municipio es a 500 msnm en el sureste del mismo, en la parte central y oeste del municipio
se puede observar que este mantiene una tendencia entre los 1000 msnm y 900 msnm con
algunas montafias aisladas.

Actualmente y en tiempo atrds se han utilizado embalses de agua artesanales en el
municipios, como los que se observan en las Figuras 48, 55, 52 y 53, estas se encuentran
ubicadas en la aldea La Cima y fueron construidas para proveer de agua en caso de que
esta escaseara, principalmente para ganado y riego de cultivos, pero también en el pasado
se utilizé para uso domeéstico.

En la Figura 49, podemos observar redes de drenaje en el municipio, todas de estas entran
en la categoria de efimeras, las cuales son tiles para la generacién de los embalses de riego
propuestos anteriormente, pero la informacion presentada puede llegar a no se suficiente,
se recomienda realizar levantamientos topogréafico o levantamientos con drones los cuales
son Mas precisos y generan mejores modelos de informacion digital del terreno.

Saber en qué se basa la economia del municipio es importante para determinar si es
necesario un sistema de captacion de agua de lluvia, ya que aunque un municipio este
localizado en el corredor seco puede no requerir sistemas de captacion de agua de lluvia
si la economia de este no se basa en la agricultura o ganaderia, en el caso de Agua Blanca
es indispensable contar con agua en todas las épocas del afio ya que no solo la economia
depende de esto sino también la seguridad alimentaria de muchas familias del municipio
que cultivan su propia comida.

La eleccidn del sistema de captacion se basé en los parametros posteriormente dados,
teniendo como seleccion final la captacidn de cuenca y embalse superficial, se escogio este

sobre los otros propuestos ya que en el caso del sistema de captacion por medio de bordos
trapezoidales y rectangulares los casos de aplicacion eran con lluvias de entre 250 y 500
mm al afio y en Agua Blanca las lluvias son mayores, ademas que las dimensiones de los
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bordos y movimiento de tierra pone limitaciones a los pequefios agricultores. Tampoco se
escogid la técnica de permeables de piedra en contorno ya que esta técnica no se adapta al
area de cultivo, ademas de que la construccion de los mismo requiere méas dedicacion y si
no se realiza correctamente los rendimientos se veran reducidos drasticamente.

Para el disefio de este sistema de captacion como se describe en la Seccion F de este
capitulo, se propuso un area de siembra de 15,000 m?, basado en el ejemplo practico
realizado en FAQ, 2000 en la pagina 102 y en un area de siembra con condiciones similares
encontrada en el municipio como se muestra en la siguiente figura:

Google Earth - Editar Poligono

L el Poigono sin tuid)

Desaripcén | Estio, color | Ver | Altitud | Meddas
Perimetro: 0.51 |Kiémetros

Area: 15,232 | Metros cuadrados

Figura 51. Area de siembra en Agua Blanca, Jutiapa.
(Google Earth, 2021)

Ademas, los datos de déficit de agua y pérdidas de embalse se tomaron del ejemplo
practico mencionado debido a que se requieren estudios de suelos para saber infiltraciones
y pérdidas de embalse ademas de tener en cuenta la cantidad de personas y animales en la
comunidad para saber el déficit de agua en el lugar, ademés los datos fueron tomados de
este ejemplo debido a la similitud de condiciones de ambos lugares. El dato de coeficiente
de escorrentia igualmente se tomd del ejemplo practico, ademas de basarse en el Cuadro
18. Los valores propuestos de la altura de dique, altura de vertedero y altura de excavacion
fueron propuestos basandose el ejemplo practico, pero estos pueden adaptarse segun las
necesidades de la situacion y las condiciones especificas del terreno. Como resultados
finales se tiene que el volumen del embalse es de 3000 m?, una lamina media de agua de2
m, el area del semicirculo del reservorio seria de 1500 m? y el radio del semicirculo del
reservorio seria de 30.902 m.
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VIIl. CONCLUSIONES

Con los diferentes sistemas de captacion de agua de lluvia utilizados en otros paises, se
observa que estos han sido Utiles para contrarrestar los efectos que la sequia puede causar
y con esto mejorar la seguridad alimentaria de determinada region, ademas en el trabajo
se expone la problematicas que se dan el corredor seco y las consecuencias que estas traen
a la poblacién de esta region, que no solo afecta a Guatemala, sino que es un problema que
afecta a gran parte de la region centroamericana y este problema se agrava con los
problemas que trae el cambio climatico. Con este trabajo de investigacion se demuestra la
importancia que puede tener un ingeniero civil en temas relacionados con el medio am-
biente y el cambio climatico, ademaés de aplicar sistemas de informacion geogréficos para
generar soluciones practicas a diversos problemas. Conforme a los objetivos planteados en
este trabajo de graduacion se puede concluir lo siguiente:

1)

2)

3)

Se investigaron sistemas de captacion utilizados en otros paises que se pudieran
aplicar en Guatemala teniendo como resultado la eleccion del sistema de captacion
de cuenca y embalse superficial utilizado en el nordeste de Brasil, una region con
caracteristicas semi-aridas, similares a las del corredor seco de Guatemala, ademas
de la experiencias previas en el municipio, caracteristicas del terreno y necesidades
dellugar, motivos por los cuales se escogid este sistema de captacion de agua de lluvia.

Con la ayuda de sistemas de informacion geograficos se logré obtener un modelo de
elevacion digital del municipio y a partir de este se pudo generar curvas de nivel,
utiles para saber las pendientes del municipio y obtener las redes de drenaje que son
utiles para aplicar el sistema de captacion de cuenca y embalse superficial, ademas de
utilizar imagenes satelitales para determinar areas de siembra y realizar el calculo de
un embalse.

Se analizaron las ventajas y desventajas de diferentes sistemas de captacion que se
pueden aplicar en el municipio, de las opciones investigadas que se podrian aplicar
en el municipio, se escogio el sistema de captacion de cuenca y embalse superficial
debido a que esta se adapta de mejor manera a las necesidades, caracteristicas y
experiencias en el area de estudio, ademas de ser ideales para las condiciones de
lluviaen el lugar. Se escogid la opcion mencionada sobre los bordos permeables de
piedrade contorno porque este tipo de captacion depende de la materia prima del
lugary no se adapta a las condiciones del area de siembra y sobre la macrocaptacion
en bordos trapezoidales y rectangulares debido a que estos son aplicados en regiones
con menores cantidades de lluvia y limita el area de cultivo.
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El

IX. RECOMENDACIONES

tema expuesto en el presente trabajo es de suma importancia para combatir las

problematicas que ocurren en el corredor seco de Guatemala y Centroamérica, por lo tanto
esimportante la colaboracion de diferentes disciplinas y la continuacion de la investigacion
realizada, ampliandola a temas, sociales, econémicos y agropecuarios, para buscar
soluciones practicas y aplicables que se adapten mejor a las necesidades de la region, para
mejorarla calidad de vida de sus habitantes, por lo tanto se presentan la siguientes
recomendaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se recomienda para futura continuacion de la investigacion presentada, consultar e
investigar mas sobre area de agricultura para tener datos sobre cuanta agua consumen
los diferentes tipos de siembras, o si existen alternativas a las siembras que se produ-
cen en el lugar que sean mas eficientes en relacion a su consumo de agua, también se
recomienda la investigacion sobre los consumos de agua que genera el ganado bo-
vino. Ademas de buscar soluciones a la problematica del agua en el corredor seco, es
importante aprender y generar conciencia sobre el uso adecuada de este recurso para
esto se recomienda investigar sobre métodos para minimizar el consumo de agua y
maximizar el rendimiento de las soluciones que se propongan.

Para la continuacion de la investigacion, se recomienda buscar soluciones que se ha-
yan sido utilizado en paises centroamericanos para combatir los efectos adversos en la
region del corredor seco, con esto, generar una ayuda colaborativa que pueda ayudar
a personas en la region centroamericana.

Ademaés de buscar soluciones a la problemética del agua en el corredor seco, es im-
portante aprender y generar conciencia sobre el uso adecuada de este recurso, para
maximizar el rendimiento de las soluciones que se propongan.

Cuando se realice un analisis de precipitaciones en determinado lugar, es recomenda-
ble contar con dos estaciones 0 mas para contar con mas datos y tener mayor
seguridad de estos. EI uso de NASA GIOVANNI es recomendable para la
determinacion de precipitaciones en determinado lugar, pero si se tiene existen
estaciones cercanas se recomienda comparar datos para que estos sean mas certeros.

El sistema de captacion de agua de lluvia por medio de captacion y embalse su-
perficial es una buena opcidn para aplicar en municipios del corredor seco, pero se
recomienda realizar estudios del terreno, experiencias previas para escoger el sistema
que mejor se adapte, ademas de realizar una investigacion sobre las actividades eco-
nomicas que se realicen en el lugar de estudio para determinar la conveniencia de los
diferentes sistemas de captacion que puedan ser aplicados.

Para el estudio de precipitaciones en determinado lugar se recomienda el uso de datos
de al menos de un periodo de 20 afios, de esta manera se pueden analizar de mejor
manera los datos y tener mejores resultados.

Para la realizacion de la captacion de cuenca y embalse superficial se recomienda al
ente encargado realizar levantamientos topograficos del area en donde se ubicara el
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embalse, asi también un levantamiento topogréafico del area de siempre para identifi-
car pendientes y la mejor forma de determinar la manera de riego, ademas, es reco-
mendable realizar estudios de suelos del area donde se planea realizar la construccion
del embalse para determinar la resistencia del suelo ademas de estudios hidrolégicos
especiales para determinar la evotranspiracion y las infiltraciones que se pueden dar
en el lugar donde se encuentre el sistema de captacion.
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XI. APENDICES

A. Fotos de captacion existente

Figura 52. Anexo 1 - Ejemplo de laguna artesanal para captar el agua de lluvia
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Figura 53. Anexo 2 - Ejemplo de laguna artesanal para captar el agua de lluvia
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Figura 54. Anexo 3 - Ejemplo de laguna artesanal para captar el agua de lluvia
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En la siguiente figura se muestra una figura satelital. en la que se observa una red de
drenaje que fue aprovechada.

Figura 55. Anexo - 4 Vista satelital de la laguna artesanal para captacion de agua de lluvia
(Elaboracion propia)
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B. Mapas desarrollados
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Figura 56. Mapa 1. Red hidrica de la cuenca Ostua-Glija

(Elaboracion propia)

84




Localizacion de la cuenca Ostua-Glija
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Figura 57. Mapa 2. Localizacion de la cuenca Ostla-Gliija

(Elaboracion propia)
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Agua Blanca en la Cuenca Ostua-Gliija U, il 4 @
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Figura 58. Mapa 3. Agua Blanca en la cuenca Ostlia-Glija
(Elaboracion propia)
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Modelo de elevacion digital Agua Blanca
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Figura 59. Mapa 4. Modelo de elevacién digital Agua Blanca
(Elaboracion propia)

87



Curvas de nivel Agua Blanca
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Figura 60. Mapa 5. Curvas de nivel Agua Blanca

(Elaboracion propia)
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Figura 61. Mapa 6. Estaciones del INSIVUMEH cerca de Agua Blanca
(Elaboracion propia)
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Poligonos de Thiessen
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Figura 62. Mapa 7. Poligonos de Thiessen
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Potenciales redes de drenaje para generar
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Figura 63. Mapa 8. Potenciales redes de drenaje para generar embalses

(Elaboracion propia)
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XIl. Glosario

Afloramientos rocosos: Es una exposicion visible de roca madre o de depoésitos
superficiales antiguos en la superficie de la Tierra.. 26

Agroindustria: Conjunto de industrias relacionadas con la agricultura.. 10

Aliviadero: Conducto que sirve para dar salida a las aguas sobrantes de un embalse o
canalizacién.. 20

Bordo: Elevacion de palos, tierra y piedras que se hace a ambos lados de un rio o quebrada
para evitar inundaciones o para retener o estancar las aguas.. 19

Bovinos: Perteneciente o relativo al toro o a la vaca.. 37

Calicata: Exploracion que se hace en cimentaciones de edificios, muros, firmes de carrete-
ras, etc., para determinar los materiales empleados.. 25

Camellones: son un tipo de disposicion del suelo en la llanura para el cultivo, que se usé
extensamente en tiempos precolombinos en zonas inundables de lo que hoy es Ecua-
dor, Per( y Bolivia.. 25

Contiguo: Que esta tocando o esta junto a otra cosa.. 17
Convergencia: Dicho de dos o0 més lineas: Tender a unirse en un punto.. 22
Cuenca: Territorio cuyas aguas afluyen todas a un mismo rio, lago o mar.. 21

Curva de nivel: Linea imaginaria que forman los puntos de un terreno situados a una
misma altura, empleada en topografia para figurar el relieve.. 69

Dique: Muro o construccion para contener las aguas.. 22

Empozamientos: Retencidn de agua en un lugar, de modo que se forman pozas o charcos..
24

Humedad relativa: Expresién porcentual de la cantidad de vapor de agua presente en el
aire con respecto a la maxima posible para unas condiciones dadas de presion y
temperatura.. 8

Impermeable: Impenetrable al agua o a otro fluido.. 17

Infiltrar: La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra
en el suelo.. 17

Irrigar: Aplicar el riego a un terreno.. 21
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Meteorizadas: Dicho de un agente de la atmoésfera, de la hidrosfera o de la biosfera: Frag-
mentar o degradar de forma parcial o total las rocas y los minerales.. 34

Ortofoto: Fotografia con escala constante y propiedades de una proyeccién ortogonal,
formada a partir de una fotografia en proyeccion central mediante rectificacion
diferencial.. 68

Permeable: Que puede ser penetrado o traspasado por el agua u otro fluido.. 17

Resiliencia: Capacidad de un material, mecanismo o sistema para recuperar su estado ini-
cial cuando ha cesado la perturbacién a la que habia estado sometido.. 11

Seguridad alimentaria: Situaciéon que existe cuando todas las personas tienen, en todo
momento, acceso fisico, social y econdmico a alimentos suficientes, inocuos y nu-
tritivos que satisfacen sus necesidades energéticas diarias y preferencias alimentarias
para llevar una vida activa y sana.. 21

Surco: Hendidura que se hace en la tierra con el arado.. 22

Torrente: Afluencia repentina y violenta de una corriente de agua que solo se forma por
abundantes precipitaciones.. 20

Veranillo: Tiempo breve de calor en una estacidn que no es calurosa, durante este tiempo
hay ausencia de precipitacion.. 73
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