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Resumen

El presente documento detalla el analisis técnico para la implementaciéon de una
obra de captacién de agua de lluvia, con el objetivo de optimizar la recoleccion y
gestion del recurso hidrico en una regidn caracterizada por variaciones estacionales
en la disponibilidad de agua. Basado en un andlisis climatico detallado de las
estaciones El Boquete y San Isidro de la Cruz Verde, se identificaron precipitaciones
medias anuales de 1,193.16 mm y temperaturas promedio de 27.77°C, revelando
periodos de déficit hidrico y excedentes potenciales. El estudio incluyé una
evaluacion de la textura del suelo y su impacto en la infiltracidon y escorrentia,
destacando la variabilidad entre suelos franco arenoso y franco arcilloso. Se eligid
una geomembrana HDPE de 60 milimetros de grosor para el revestimiento del area
de captacion, adaptada a la textura del suelo para maximizar la retencion de agua
y prevenir la pérdida en suelos con alta infiltracion. El analisis morfométrico de la
cuenca, con una pendiente promedio de 48.07% y una red fluvial eficiente, guio el
disefio de la infraestructura, que incluye un reservorio con un volumen proyectado
de 715 m3, una relacion de talud de 2:1, y medidas para minimizar la erosion. El
costo total del proyecto, incluyendo materiales, mano de obra y una reserva para
imprevistos, asciende a $12,656.18. Este presupuesto asegura la viabilidad
econdmica del proyecto y cubre todos los aspectos necesarios para su ejecucion
efectiva y sostenible. El disefio propuesto aborda las condiciones especificas de la
region, optimizando la recoleccién de agua y garantizando una gestion eficiente del

recurso hidrico, lo que contribuira a la sostenibilidad y seguridad hidrica en la zona.

Palabras claves:

Balance hidrico, Escorrentia, Infiltracion, Morfometria, Precipitacion, Presupuesto,

Subcuenca.



I N 270 ] U007 [0 ] 1
. ANTECEDENTES. ... ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnneees 2
HE. JUSTIFICACION. ...ttt 4
V. OBUJETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e nneeeees 6
4.1, ODbjJetiVO gENEIAL.......ooi e 6
4.2. ODbjetivos €SPECITICOS .....ceiiiiiiiiiieieeee e 6
V. MARCO TEORICO ... ..ottt e e e e e e e e e e 7
5.1.  Componentes fisicos e hidroclimaticos ...........cccoeeeeeiieiiiiei e, 7
ST 0 O 1 2 - PSR 7
9.1.2.  PreCipilaCion ... ..o 7
5.1.3.  TeMPEIAtUIA ......eeiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e nnneeeees 7
5.1.4.  EvapotranspiraCion...........ccccuiiiiiieeeeeeieicieeeee e e e e e e s e e e e e e e 8
5.1.5.  TaXONOMIA ... e 8
5.1.6.  USO A€ SUEIO.....eeeii e 11
5.1.7.  GEOIOGIA ... 11
5.2. Cuenca hidrografiCa..........ccccoiiiiiiiii e 12
5.2.1.  Cuenca hidrolOgiCa..........cccuuuiiiiiiiiee e 12
5.2.2. Caracteristicas de UNa CUENCA...........ccccuvrmiiiiiieeeeeeeeieeeee e e e 12
5.2.3.  AfIUENTE ..o 13
5.24. EfUENTE ..o 13
5.2.5. DiviSOria d€ agUa..........uuuuuuuuuii e 13
5.2.6. Variables morfométricas de la cuenca............ccccoceeeiiiiiiiiiiiciiiinns 13
5.3. Parametros de disefio de una obra de captacion.............cccccceeiiiiiiiiiinnnnns 17
5.3.1.  Estudio hidrolOgICO ..........uuuuumii e 17
5.3.2.  ESCOIMENIA ....ceeiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e nnees 17
5.3.3. Velocidad de infiltraCion .............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 18
5.3.4. Sistema de cosechade agua..........ccooocuiiiiiiiiie i 19
5.3.5. Escurrimiento superfiCial ...........cccoooiiiiiiii s 20
5.3.6. Balance hidriCO........cciieiiiiiiiiiieee e 21
5.3.7. Sistemas de informacion geografica SIG..........ccccoiiiiiiiiiiee, 21



5.4. Costo y presupuesto de una obra de captacion .............cccccceeeeieiiiiiiiinnnnns 23

3R S B O o ] (o 1 PP 23
5.4.2.  COStOS AIrECIOS.....uuuuiii e 23
5.4.3.  COStOS INAINECIOS......uuuui e 25
5.4.4.  PreSUPUESTO ....uuiiii s 25
VI. DISENO METODOLOGICO ... .ot 26
6.1. Descripcion del area de eStUdio .........ccooiiiiiiiiiiii e 26
6.2. Disefo de |a iINVeStIgacCion ...t 27
1.1, MetodOolOgia......cooeeeeeeee e 28
1.1.1. Etapa 1. Caracterizacion de la zona de estudio ................................. 33
1.1.2. Etapa 2. Determinacion de las variables morfométricas .................... 35
1.1.3. Etapa 3. Disefo de la obra de captacion..................ccccce. 38
1.1.4. Etapa 4. Elaboracién del presupuesto del proyecto .......................... 40
[l ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......coooioiiereeeeeeeeeeeeeee e 41
2.1, Caracterizacion de 12 ZONA .........ccccoiiiiiii e 41
P20 R I U 1 o =T [ o OSSR 41
2.1.2. Caracterizacion climaticade lazona..............ccccoeeeiiiii 42
213, Geologia.....coooeeiieeiie 52
2.1.4. Caracterizacion fisicadelazona..........cccccciiiiiii 54
2.1.5.  Geomorfologia..........ccoooeiiiiiiii 63
2.2. Determinacion de las variables morfométricas...........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiinnnnns 63
2.2.1. FOrma de la CUBNCA.........cooiiiiiiiiiee et 63
2.2.2. Parametros de relieVe .........ccuuuiiiiiiieiiiiiieeeee e 66
2.2.3. Red de dreN@......cceiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 67
2.3. Disefo de la obra de captacion ..........cccccoooiiiiiiiiiiiiii s 69
231, ESCOMENtia ..cccooeeeeeeeeeeeeeee e 69
2.3.2. Balance hidrolOgiCo ..........ooouuiiiiiiiiiii e 70
23.3. Disefiodelaobra........cccooiiiii 71
2.4. Costo de realizacion de 1a obra ..........cccooooiiiiiiiiiii e 76
241, Costodemateriales ... 76
242, Costode mano de obra.........ccceeiiiiiiiiiiiiie e 80

2.4.3.  INVEISION 10181 e et 82



. CONCLUSION ..ot 84

IV. RECOMENDACION ..ottt sesssessese e ses s ensseenes 85
V. BIBLIOGRAFIA ... oottt 86
VI ANEXOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaan [
6.1. Anexo 1. Caracterizacion climaticade lazona ..o, [
6.2. Anexo 2. Caracterizacion fisica de la zona..........ccccccoeiiiiiiiiiiciiiicies XV
6.3. Anexo 3. Disefio de 1a 0bra.........cccooiiiiiiii e XXViii
6.4. Anexo 4. Costo de realizacidn delaobra..........ccooeeeeeeiieeiieeee, XXiX
6.5. Anexo 5. Galeria de fotOS ..o XXXii
6.5.1.  ReCONOCIMIENTO. ... ..uuuiiiiii e enannnnnes XXXii
6.5.2. Pruebas de infiltraCion...........cccccei i XXXiii
6.5.3. Pruebas de 1aboratorio ...........cccooiiiiiiiiiii s XXXiV

indice de tablas

Tabla 1. Densidad aparente segun el tipode textura ................cceeeeeiiii. 9
Tabla 2. Categorizacion del valorde pH ..., 9
Tabla 3. Clasificacion de conductividad eléctrica..........cc.ccoeeeciiiiiiiieeee e 10
Tabla 4. Tamano de 12 CUBNCA...........c..uuiiiiiiee e 14
Tabla 5. indice de compacidad de Gravelius .............c.ceoeeeecoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
Tabla 6. Pendiente de |a CUENCA.............oeiiiiiei i 16
Tabla 7. Coeficiente de eSCOrrentia ..........ccooeeviiiiiiiiiiiie e 18
Tabla 8. Matriz de operacionalizaCion...............oouuuiiiiiiiiiiiicec e 29
Tabla 9. Datos historicos de precipitacion (mm) promedio en ambas estaciones

911 (=To] fo] (oo [or= TP PRPRTT 43
Tabla 10. Datos historicos de temperatura (°C) promedio en ambas estaciones

g1 (=To] o] (oo (= SRR 46
Tabla 11. Evapotranspiracion por el método de Hargreaves.................................. 49
Tabla 12. Resultados de pruebas de textura del suelo.............cccoooeeiiiiiiiiceeneen, 56
Tabla 13. Resultados de pruebas de densidad aparente ....................................... 57
Tabla 14. Resultados de pruebas de pH............cccoo o 58
Tabla 15. Resultados de pruebas de conductividad eléctrica................................. 59
Tabla 16. Resultados de pruebas de infiltracion ..............cccovviiieiiiiiiiiceee e 60
Tabla 17. Resultados de forma de lacuenca..............ccooeeeeiiiiii 64
Tabla 18. Resultados de los parametros de relieve................ccccooeeiii. 66
Tabla 19. Resultados de la red de dren@je .........cceuveeeeeiieiiiiiiiiieee e 68
Tabla 20. Disefio geométrico de la obra de captacion.......................cco. 72
Tabla 21. Costo de materiales de la cerca perimetral..........................l 77

Tabla 22. Costo de materiales del portdn ... 78



Tabla 23. Costo de material geo SINTELICO.........coouviiiiiiiii e 78
Tabla 24. Costo de materiales del Sifon................... 79
Tabla 25. Costo total de los materiales..............cccoooooee 80
Tabla 26. Costode manode obra..............oooeeiiiiii 81
Tabla 27. Inversidn total de la obra...........ccooooviiiiiiii e 82
Tabla 28. Precipitacion anual estacion El Boquete...............cccoooeeiii [
Tabla 29. Precipitacion anual estacién San Isidro de la Cruz Verde......................... ii
Tabla 30. Temperatura minima anual estacién El Boquete...............................l. iv
Tabla 31. Temperatura media anual estacién El Boquete.................ccooeeeee. %
Tabla 32. Temperatura maxima anual estacion El Boquete .................................... vii
Tabla 33. Temperatura minima estacion San Isidro de la Cruz Verde ................... viii
Tabla 34. Temperatura media anual estacion San Isidro de la Cruz Verde ............. X
Tabla 35. Temperatura maxima anual estacion San Isidro de la Cruz Verde ......... Xi
Tabla 36. Evapotranspiracion por hargreaves estacion El Boquete........................ Xiii
Tabla 37. Evapotranspiracion por hargreaves estacion San Isidro de la Cruz Verde
............................................................................................................................. Xiii

Tabla 38. Balance Climatico ................c Xiv
Tabla 39. Prueba de infiltracion "El Venado™ .............ccccocveiiiiiiicceee e XV
Tabla 40. Prueba de infiltracion "Los Limones" .............ooooviiiiee e, XViii
Tabla 41. Prueba de infiltracion "La Cantera"...................ccccc XXii
Tabla 42. Prueba de infiltracion "La Pileta"................ccccco XXV

indice de figuras

Figura 1. Ubicacién de la unidad hidroldgica .............ooeevviiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee 27
Figura 2. Permeametro de Guelph...........ccueiiiiiiii e 35
Figura 3. Mapa de localizacion geografiCa............ooevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
Figura 4. Precipitacion media mensual 1991-2021............coooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 44
Figura 5. Mapa de distribucion de precipitaciones...........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee. 45
Figura 6. Temperatura media mensual 1991-2021..........ccccoee i 47
Figura 7. Mapa de variacion de temperatura ..............oovevveviviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48
Figura 8. Evapotranspiracion mensual 1991-20271 ... 49
Figura 9. Relacion Precipitacion - Evapotranspiracion ...............oeevvvvvevevvevieeeeeeneee. 50
Figura 10. Balance CliMAtICO .........oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
Figura 11. Mapa de formaciones geoldgiCas ............ouvveeevieiiieeeieeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 53
Figura 12. Mapa de distribucion taxonomicCa ............ccccuuviiiiiieiiiiiiieeee e 54
Figura 13. Taxonomia del SUEIO...........ooiiiiiiiiiiiiie e 55
Figura 14. Curvas de infiltraCion...............ooovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
Figura 15. Cobertura y USO de SUEIO ...........uuiiiiiiiiiiiiiiei e 61
Figura 16. Mapa de distribucion del uso del suelo............ccccccooiiiiiiiie 62
Figura 17. Mapa de cuencas hidrografiCas ..........cccoeoiiiiiiiiee e 65
Figura 18. Mapa de pendientes topografiCas............oeveveiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeee 67

Figura 19. Mapa de flujo de agua............oooviiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeee e 70



Figura 20. Plano del disefio estructural de la obra de captacion ............................ 74

Figura 21. Plano estructural del cercado perimetral ..............ooovvvvviviiiiiiiiiiiieeeeeeee. 75
Figura 22. Curva de infiltracion prueba "El Venado™..............ccccooevveviiieiecie e, xviii
Figura 23. Curva de infiltracién prueba "Los Limones"...........ccccccvvvvvveviviieeeeeeennnee. XXi
Figura 24. Curva de infiltracion prueba "La Cantera" ...........ccccccoiiiiiiieieeeennnne XXiv
Figura 25. Curva de infiltracion prueba "La Pileta" .............cccccooiviiiiiiiiie XXViii
Figura 26. Sitio idoneos para el establecimiento de obras de cosecha de agua xxviii
Figura 27. Cotizacion de materiales de cercado y porton............cccccvvveeeeeeeernnnnnee XXiX
Figura 28. Cotizacion de material geo SintétiCo .............evvvvveiivieiieiiiiiiiieieiiiaviaas XXX
Figura 29. Cotizacion de materiales del Sifon .............ooovvvvviviiiiiiiiiiiiieeeee XXXi

indice de ecuaciones

Ecuacién (1) Evapotranspiracion por Hargreaves modificado..........cccccceevvveeeeeeeee. 33
Ecuacion (2) Coeficiente de Graveluis ... 36
Ecuacion (3) Densidad de COrmente..............ueiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Ecuacion (4) Densidad de dren@je............oeeveeiiieiiieiieeieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Ecuacion (5) Ttiempo de concetracion de Bransby-Williams...........ccccccvvvvvvvveennee.. 37
Ecuacion (6) ESCOIMENtia...........uviiiiiiee et 38
Ecuacion (7) Balance hidrologiCo...........occuuiiiiiiiiiiiiieeeee e 38

Ecuacion (8) Angulo de inClinaCioN ..............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 39



.  INTRODUCCION

Pese a poseer la mayor cantidad de fuentes de agua dulce de Centroamérica,
Nicaragua ya se enfrenta a una crisis extrema del recurso, debido al cambio
climatico y la falta de reforestacion, que cada vez hace menos posible la infiltracion
de agua en el subsuelo desde donde se abastece el noventa por ciento del pais
mediante pozos (LA PRENSA 2015).

La falta de agua es una realidad que no se ignora porque afecta negativamente el
desarrollo social del pais. Una de las soluciones para hacer frente a la escasez de
agua se refiere al aprovechamiento eficiente de la precipitacion pluvial, es decir, el

agua de lluvia.

Las técnicas actuales para la captacion de agua de lluvia tienen sus raices en
métodos empiricos desarrollados por civilizaciones antiguas de Mesoameérica,
Sudameérica y otras partes del mundo. De acuerdo con Velasco et al. (2000), en los
ultimos anos, se han perfeccionado muchas técnicas gracias al aporte de diferentes

instituciones y paises.

Para Anaya et al. (2018), los sistemas de recolecciéon de agua de lluvia ofrecen una
solucién efectiva para enfrentar la escasez de este recurso esencial, garantizando
un suministro constante y adecuado. Estos sistemas tienen en cuenta aspectos
como la cantidad, calidad y continuidad del agua, y pueden ser utilizados para una
variedad de propésitos, incluyendo el consumo humano y animal, asi como para la

produccion agricola, ganadera, forestal e industrial.

Este trabajo investigativo tiene como objetivo disefar un sistema de captacion de
agua de lluvia mediante escorrentia para uso agropecuario en la finca Los Silva,
situada en la comarca El Reventon del municipio de Villa El Carmen, Departamento

de Managua, Nicaragua.



.  ANTECEDENTES

Moncada, et al. (1994). A través del proyecto sistemas agrosilvopastoriles
sostenibles para pequenos productores del tropico seco de Centro América del
CATIE, demuestra que los sistemas de captacion de agua por medio de techos y su
almacenamiento es una tecnologia de gran pertinencia y aceptacion en el medio
rural, donde se identificaron dos sistemas de almacenamiento, pilas y reservorios,
siendo la capacidad de las pilas de entre 1.03 m®a 4.40 m3, por otro lado los

reservorios cuentan con una capacidad de almacenamiento de 36 m?3.

Ochoa, et al. (2003), realizaron el disefio de un embalse recolector de aguas de
lluvias conectado a un sistema de potabilizacion que se basa en un sedimentador y
un filtro lento de arena, conectado a dos tanques en El Cantén “El Progreso”,
Departamento de La Libertad, El Salvador. Donde se obtuvo de forma eficiente, una

dotacion de 11 litros/persona/dia.

Cajina (2006), llevo a cabo un analisis de las alternativas de captacion de agua para
uso humano y productivo en la subcuenca del rio Aguas Calientes, Nicaragua. Con
el objetivo de determinar en forma participativa, alternativas de captacion de agua
superficial, que permitan aprovechar de manera eficiente y sostenible el recurso
hidrico, resultando 1.259 areas potenciales en techo de viviendas para la captacién
de agua para uso de consumo humano y con esto disminuir la presion de demanda

de servicio.

Martinez y Lépez (2013), mediante un diseno de sistema de fertirrigacion por goteo,
utilizando cosecha de agua en techos, para cultivos citricos injertos, Naranja
Valencia, Limén Tahiti y Mandarina, en el departamento de Masaya, municipio de
La Concepcion. Obteniendo el diseid de un sistema de almacenamiento y una
estructura de techo, teniendo esta ultima las dimensiones de 20 m x 30 m, captando

un volumen de agua pluvial anual de 640.752 m3 y un reservorio como sistema de



almacenamiento 10 m de ancho 20 m de largo y 3.5 m de hondo, teniendo un

volumen de 700 m3.

Palacios y Vasquez (2014), ejecutaron la evaluacion de los sistemas de captacion
de agua de lluvia en el casco urbano de Matagalpa, con el objetivo de evaluar e
identificar el manejo, tratamiento del agua y la participacion de la poblacion en la
captacion de agua de lluvia. Dentro los resultados obtenidos indican que la
poblacién ejerce la actividad de captar agua de lluvia, pero que no le brindan el uso
y manejo adecuado. Haciéndose necesario la mejora de la infraestructura del techo
para poder captar mayor cantidad de agua y brindarle un buen manejo higiénico

sanitario al agua captada.

Zelaya (2018), a través del disefio de un sistema de captacién de agua pluvial en
techos (SCAPT) para consumo humano en el Centro de Capacitacion Técnica el
Espino, donde resulto que el sistema de captacion proyectado cumple con los
requerimientos necesarios para ser utilizado de manera eficiente, con un area de
captacion de agua de 582.36m?; una precipitacién promedio mensual de 798.12mm;

un volumen de agua recolectada de 418.31m3.

La importancia de abordar el disefio de sistemas sostenibles de captacion de agua
de lluvia radica en el rapido uso e implementacion de tecnologias alternativas de
suministro de agua de bajo costo para reducir el grave problema de la escasez de

agua.



.  JUSTIFICACION

La escasez de agua afecta ya a todos los continentes. Cerca de 1.200 millones de
personas, casi una quinta parte de la poblacién mundial, vive en areas de escasez
fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situacién. Otros
1.600 millones, alrededor de un cuarto de la poblacién mundial, se enfrentan a

situaciones de escasez economica de agua (PNUD 2014).

En Nicaragua, a pesar de ser un pais con abundantes recursos hidricos
superficiales y subterraneos, el 31% de la poblacion rural carece de acceso
adecuado al agua (ECODES 2021). En los ultimos 45 afios, el pais ha
experimentado una rapida pérdida y degradacion de sus recursos forestales, con
una reduccion cercana al 60% de la cobertura boscosa que existia a finales de la
década de 1960 (MARENA 2019).

Ademas, Nicaragua es extremadamente vulnerable a los efectos del cambio
climatico, que ya han comenzado a alterar su clima. Las variaciones en las
precipitaciones, las temperaturas elevadas y la disminucion de caudales de los rios
estdn afectando negativamente las cosechas y provocando la pérdida de flora y

fauna esenciales (Betanco y Zuniga 2016).

La finca donde se realiz6 esta investigacion sufre de una falta de suministro
constante de agua, lo que subraya la necesidad urgente de soluciones efectivas.
Los problemas mencionados escasez de agua, cambio climatico, deforestacion y
sequias generan una necesidad critica de aprovechar el agua de lluvia de manera
eficiente para mitigar la falta de recursos hidricos. Implementar un sistema de
captacion de agua de lluvia puede ofrecer una solucion sostenible al proporcionar
una fuente de agua confiable que puede ser utilizada para diversos propositos,

como la agricultura y la ganaderia.



Asi, el trabajo propuesto no solo aborda la crisis hidrica en la finca en cuestion, sino
gue también proporciona una solucién replicable para otras areas rurales afectadas
por problemas similares. Los beneficiarios de esta investigacion incluiran a
agricultores, ganaderos y comunidades rurales que podran mejorar su gestion del

agua y enfrentar los desafios de escasez de manera mas efectiva.

Los responsables de la toma de decisiones, como gestores de recursos hidricos y
responsables de politicas publicas, también podran utilizar estos resultados para
desarrollar e implementar estrategias sostenibles de manejo del agua en sus

respectivas regiones.

A la vez, esta servira de base para académicos y profesionales como manual para
futuros disefios de sistemas de recoleccion de agua por escorrentia para uso

agricola y ganadero.



V.

4.1.

4.2.

OBJETIVOS
Objetivo general
Disefar una obra de captacion de agua de lluvia para uso agropecuario en la

finca Los Silva, comarca ElI Reventon, municipio de Villa ElI Carmen,

Departamento de Managua, Nicaragua.

Objetivos especificos

Caracterizar los componentes fisicos e hidroclimaticos de una unidad

hidrolégica de Villa EI Carmen.

Determinar las variables morfométricas de la unidad hidrologica de Villa El

Carmen.

Elaborar una propuesta de disefio de una obra de captacion de agua de lluvia

para consumo agropecuario en la finca Los Silva.

Determinar los costos de la inversion de la obra de captacién de lluvia en la

finca Los Silva.



V. MARCO TEORICO

5.1. Componentes fisicos e hidroclimaticos

Un analisis exhaustivo del sitio es un paso previo al disefio crucial. Este analisis se
centra tanto en las condiciones existentes como en los posibles cambios futuros que

pueden tener un impacto en el sitio y en la obra de propuesta (Narvaez 2009).

5.1.1. Clima

Sposob (2016), sugiere que el clima es el conjunto de condiciones atmosféricas
promedio que se dan en un area geografica durante un determinado periodo de
tiempo. Son los patrones y las tendencias atmosféricas que se dan con relacion a
la temperatura, la presion, los vientos, las lluvias, la nubosidad y la humedad.
Mientras que, Espinoza (2012), indica que el clima como, el efecto a largo plazo de

la radiacién solar sobre la superficie y la atmdsfera de la tierra en rotacion.

5.1.2. Precipitacién

Fernandez (2022), define que la precipitacion es una fase del ciclo hidrolégico que
consiste en la caida de agua desde la atmosfera hacia la superficie terrestre. La
precipitacion se produce como consecuencia de la condensacion, es decir, por la
acumulacién de vapor de agua en la atmésfera. Por otro lado, Sanchez (2018),
refiere que la precipitacion, es cualquier agua metedrica recogida sobre la superficie

terrestre, esto incluye basicamente: lluvia, nieve y granizo.
5.1.3. Temperatura
De acuerdo con Rhoton (2023), la temperatura es una magnitud fisica que indica la

energia interna de un cuerpo, de un objeto o del medio ambiente en general, medida

por un termémetro. Dicha energia interna se expresa en términos de calor y frio. De



otra forma, Planas (2016), explica que la temperatura es una magnitud fisica que
indica la energia interna de un cuerpo, o de un sistema termodinamico en general.

Esta propiedad termodinamica unicamente describe un estado macroscopico.

5.1.4. Evapotranspiracion

Brophy (2022), expresa que la evapotranspiracion es el proceso por el cual el agua
se transfiere de la tierra a la atmdsfera, por el agua que sale del suelo (evaporacion)
y el agua que se pierde a través de las hojas y los tallos de las plantas
(transpiracion). Asi mismo, la FAO (2006), denomina la evapotranspiracién como la
combinacién de dos procesos: la pérdida de agua de la superficie del suelo
ocasionada por la evaporacion y la liberaciéon de agua a la atmésfera debida a la

transpiracion de la vegetacion en la region estudiada.

5.1.5. Taxonomia

Segun Rothschuh (2023), la taxonomia es la ciencia de la clasificacion que ordena
bajo diferentes criterios. Normalmente, se hace en un orden jerarquico, y en la
biologia tiene especial relevancia porque permite organizar, conocer el origen y
tener un consenso para nombrar a cada organismo. Por su parte, Sunderland
(2012), define la taxonomia generalmente se refiere a la teoria y practica de

describir, denominar y clasificar cosas vivientes.

- Texturadel suelo

Blanquer et al. (2010), denomino que la textura del suelo como la proporcion de las
particulas menores a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo) existentes en los
horizontes del suelo y que esta varia de unos horizontes a otros. A su vez, Rucks et
al. (2004), expresa que la textura representa el porcentaje en que se encuentran los
elementos que constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo,

arcilla.



- Densidad aparente

Montesdeoca y Cedillo (2011), planten que la densidad o densidad absoluta es la
magnitud que expresa la relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo. Del
mismo modo Velasquez (2021), sugiere que la densidad aparente expresa el
cociente entre la masa del material y su volumen aparente, el cual incluye los

huecos que se encuentran entre el material.

La densidad aparente se puede clasificar con respecto a su textura:

Tabla 1

Densidad aparente segun el tipo de textura

Textura Densidad Aparente (gr/cm?3)
Suelos organicos 0.2-0.6
Textura fina 1.0-13
Textura gruesa 1.3-1.8

Fuente: (Carbo 1999)

- pH

Para Osorio (2012), el pH es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o
alcalinidad de las soluciones acuosas. De la misma manera Ondarse (2021), plantea

que el pH es la concentracion de iones de hidrégeno en una solucion.

Tabla 2

Categorizacion del valor de pH

Rango Categoria
Menor o igual a 4.5 Extremadamente acido
46-5.0 Muy Fuertemente acido
5.1-55 Fuertemente acido



5.6-5.9
6.0-6.5
6.6-7.3
7.4-7.8
7.9-8.4
8.5-9.0
Mayor a 9.0

Moderadamente acido
Ligeramente acido
Neutro
Ligeramente alcalino
Moderadamente alcalino
Fuertemente alcalino

Muy fuertemente Alcalino

Fuente: (Padilla Duarte 2019)

- Conductividad eléctrica

Ondarse (2024), explica que la conductividad eléctrica es la capacidad de la materia

para permitir el flujo de la corriente eléctrica a través de sus particulas. Por otra

parte, Artedinamico (2022), describe que la conductividad eléctrica de una

disolucién puede definirse como la aptitud de ésta para transmitir la corriente

eléctrica, y dependera, ademas del voltaje aplicado, del tipo, numero, carga y

movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en el que éstos han

de moverse.

Tabla 3

Clasificacion de conductividad eléctrica

CE (mS/cm) Salinidad
<0,8 Baja
0,8-1,6 Media
1,6-3,0 Alta
3,0 Muy alta

Fuente: (Maher 2020)
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- Coberturavegetal

Camacho et al. (2003), refiere que la cobertura vegetal puede ser definida como la
capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre, comprendiendo una
amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisonémicas y ambientales
gue van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales. Mientras
que, Campillo et al. (2016), indica que la cobertura Vegetal es la expresion integral
de la interaccidon entre los factores bidticos y abidticos sobre un espacio

determinado.

5.1.6. Uso de suelo

Loft (2022), indica que el uso de suelo es muy importante porque permite determinar
qgué actividades se pueden realizar en la propiedad; en consecuencia, tramitar los
permisos correspondientes tales como ambientales; entre otros. Por lo tanto, Esri
(2023), lo describe como la clasificacion del suelo en funcion de qué actividades
tienen lugar en él o de qué modo las personas lo ocupan; por ejemplo, agricola,

industrial, residencial, urbano, rural o comercial.

5.1.7. Geologia

El Instituto de Geologia y Geofisica (2019), describe que a geologia es la ciencia
que estudia la Tierra, incluyendo su composicién, estructura, procesos y la historia
de su formacion examinando las rocas, minerales, fosiles y los procesos que
moldean el planeta. De otra forma, El Instituto Nicaragliense de Estudios
Territoriales (2017), explica como la ciencia que estudia la Tierra en su totalidad,
incluyendo su estructura, composicion, procesos internos y externos, y como estos
han influido en el desarrollo del paisaje terrestre y en la distribucién de recursos

naturales.
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5.2. Cuenca hidrografica

Gamez (2010), sugiere que las cuencas hidrograficas son unidades morfograficas
superficiales. Sus limites quedan establecidos por la divisoria geografica principal
de las aguas de las precipitaciones; también conocido como “parteaguas”. Asi
mismo, Aguirre (2011), denomina que es el espacio del territorio en el cual
naturalmente discurren todas las hacia un unico lugar o punto de descarga (que

usualmente es un cuerpo de agua importante tal como un rio, un lago o un océano).

5.2.1. Cuenca hidrolégica

Asensio, et al. (2010), define como toda el area o superficie del terreno que aporta
sus aguas de escorrentia a un mismo punto de desaglie o punto de cierre. Por su
parte, Gdmez (2010), define que son unidades morfologicas integrales y ademas de
incluir todo el concepto de cuenca hidrografica, abarcan en su contenido, toda la

estructura hidrogeoldgica subterranea del acuifero como un todo.

5.2.2. Caracteristicas de una cuenca

- Son los principales sistemas naturales que recolectan y transportan agua y
sedimentos en los rios y arroyos.

- La cantidad del liquido que tienen va a depender de la cantidad de lluvias
gue se presenten en la zona.

- Su cantidad de agua puede verse reducida por el uso que el ser humano le
dé a la cuenca.

- El area de la cuenca se mide en kildbmetros cuadrados.

- La superficie de la cuenca esta definida por su contorno.
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5.2.3. Afluente

De acuerdo con Camacho (2016), un afluente corresponde a curso de agua,
también llamado tributario que desemboca en el mar, si no en otro rio mas
importante con el cual se en lugar llamado confluencia. A su vez, Valdivielso (2020),
expresa que un afluente es como un arroyo o rio secundario que desemboca en otro

principal.

5.2.4. Efluente

Bordino (2023), expresa que son cuerpos de agua secundarios que se desprenden
a partir de un rio principal. Se caracterizan a grandes rasgos por ser naturales, como
los que se encuentran en los deltas fluviales, o artificiales, como los canales
derivados. Del mismo modo, Marquez (2021), sugiere que los afluentes son rios
secundarios que se unen en una zona de confluencia a otros rios principales, sobre

los cuales desembocan.

5.2.5. Divisoria de agua

Segun Mourelo (2010), una divisoria de agua es el limite entre una cuenca
hidrografica y las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria
desemboca generalmente en rios distintos. De la misma manera, Camacho (2016),
lo plantea como el limite entre dos cuencas hidrograficas contiguas. Las de lluvias
caudas a cada lado de las divisorias acaban siendo recogidas por los rios
principales de las cuencas o vertientes respectivas, pudiendo acabar en destinos

muy diferentes.

5.2.6. Variables morfométricas de la cuenca

Porras (2017), denomina las caracteristicas morfométricas corresponden a la

aplicacion de procedimientos que, a través del estudio de la morfologia y
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geomorfologia, caracterizan los rasgos propios de las cuencas hidrograficas en
valores numéricos, los cuales permiten comparar en forma exacta una parte de la
superficie terrestre con otra. Por otra parte, Cardona (2019), describe que las
caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el

comportamiento de los caudales que transitan por ella.

- Areadelacuenca

Gamez (2010), plantea que el tamafo de la cuenca es una caracteristica que influye
en el escurrimiento superficial, ya que al incrementarse el tamafo se aumenta el
volumen escurrido y los escurrimientos maximos. Mientras que, Rojo (2014), indica
que esta definida como la proyeccién horizontal de toda la superficie de drenaje de
un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce

natural.

Las cuencas por su tamano se les puede clasificar como:

Tabla 4

Tamaio de la cuenca

Caracter Area (Km?)
Pequenas <de 50
Medianas De 50 a 150
Grandes > de 150

Fuente: (Gamez Morales 2010)

- Coeficiente de forma
Para Lopez (2016), el coeficiente de forma es un parametro adimensional que

denota la forma redondeada o alargada de la cuenca. Por lo tanto, ATL (2009), lo

refiere como un indicador preliminar de la onda de avenida que es capaz de generar.
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Segun el coeficiente determinado se clasifica la forma segun el tipo de forma:

Tabla 5

indice de compacidad de Gravelius

Valores de “K” Tipos o clases de formas

De 1.00a 1.25 De casi redonda a ovalada

De 1.26 a 1.50 De oval redonda a oval oblonga
De 1.51a1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: (Gamez Morales 2010)

- Relieve de lacuenca

Camacho (2016), explica que el relieve de una cuenca consta de valles principales
y secundarios, con las formas de relieve mayores y menores y la red fluvial que
conforma la cuenca. Esta formado por montafas y sus flancos, por quebradas o
torrentes, valles y mesetas. De otra forma, Vasconez et al. (2019), explica que el
relieve de una cuenca hidrografica a la forma que presenta la parte superficial de la
corteza terrestre, su formacion se debe a fuerzas internas de compresién que a lo
largo de millones de afos han formado las cadenas montanosas y a fuerzas

externas como es la accion del agua y del viento.

- Pendiente de la cuenca

Gamez (2010), lo refiere como la relacion porcentual que existe entre la diferencia
de nivel dentro de la cuenca y la longitud maxima del area de drenaje. Asi mismo,
Asensio, et al. (2010), denomina que la pendiente de una cuenca tiene mas
influencia sobre la respuesta hidrolégica que su forma; con caracter general
podemos decir que a mayor pendiente la generacion de escorrentia se produce en

lapsos de tiempo menores.
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En orden de magnitud se pueden admitir los siguientes valores de clasificacion de

los tipos de terrenos en funcion de la pendiente media:

Tabla 6

Pendiente de la cuenca

Pendiente media, % Tipo de terreno
(0-2] Plano
(2-5] Suave
(5-10] Accidentado medio
(10-15] Accidentado
(15-25] Fuertemente accidentado
(25-50] Escarpado
> 50 Muy escarpado

Fuente: (Gamez Morales 2010)

- Densidad de corrientes

Villegas (2013), indica que la densidad de drenaje de una cuenca es la relacion
entre la longitud total de los cauces dentro de una cuenca, dividida por la superficie
total de la cuenca. Por su parte, Gamez (2010), define que esta Indica la eficiencia
de drenaje de una cuenca, pero debe manejarse con criterio, debido a que puede
ocurrir que se tengan dos cuencas diferentes con la misma densidad de corrientes
y estar drenadas en diferente forma, dependiendo de la longitud y disposicion de

sus corrientes.

- Densidad de drenaje

Gutiérrez (2013), describe que la capacidad que presenta una cuenca para evacuar
las aguas que discurren por su superficie. A su vez, la Autoridad Nacional del Agua
(2019), expresa que es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua:

efimeros, intermitentes o perennes de una cuenca y el area total de la misma.
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- Coeficiente de ramificacion

Ochoa (2023), lo sugiere como la relacion entre el numero total de canales y la
longitud total de los canales en la cuenca. Del mismo modo, Camacho (2016), lo
sugiere como el coeficiente de ramificacion que da indicaciones preliminares
respecto al tipo de onda de avenida fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado, rara vez es constante a lo largo del afio, y desemboca en el mar, en

un lago en otro rio, en cuyo caso se denomina afluentes.

5.3. Parametros de disefio de una obra de captacion

Se entiende por parametros de disefo, al conjunto de disposiciones, requisitos,
condiciones e instrucciones que se debe establecer, para la realizacion de una obra

de captacion. (Villafuerte 2010).

5.3.1. Estudio hidrolégico

Se entiende por parametros de disefo, al conjunto de disposiciones, requisitos,
condiciones e instrucciones que se debe establecer, para la realizacion de una obra

de captacion. (Villafuerte 2010).

5.3.2. Escorrentia

Valdivielso (2020), define que la escorrentia es un proceso fisico que consiste en el
escurrimiento del agua de lluvia por la red de drenaje hasta alcanzar la red fluvial.
La escorrentia es uno de los procesos basicos que se incluye en el ciclo del agua.
De la Sposob (2023), plantea que la escorrentia es el flujo de agua que, por no ser

absorbida por la superficie, se desplaza sobre tierra.
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Para determinar la escorrentia se hace necesario el uso del coeficiente de

escorrentia el cual varia en dependencia de la pendiente, la cobertura vegetal y la

permeabilidad del suelo:

Tabla 7

Coeficiente de escorrentia

Pendiente del terreno

Cobertura  Permeabilidad
Pronunciada  Alta Media Suave Depreciable
vegetal del suelo
> 50 20-50 5-20 1-5 0-1
s Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
in
. Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
vegetacion
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.40 0.55 0.50
Cultivos  Semipermeable 0.80 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Pasto, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
ligera Permeable 0.35 0.50 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.35 0.20 0.15 0.10
Bosque, Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
vegetacion Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
densa Permeable 0.25 0.20 0.10 0.10 0.05

Fuente: Benitez et al. (1980).

5.3.3. Velocidad de infiltracion

Delgadillo y Pérez (2016), definen la velocidad de infiltracion como la capacidad de

admision de agua de un terreno desde la superficie al interior del mismo. En otros

términos, es la relacion entre la lamina de agua infiltrada y el tiempo que tarda en
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infiltrarse esa lamina. Por otra parte, Mufioz y Miranda (1985), describe que la
velocidad de infiltracion es un factor determinante del tiempo de riego, el que se
puede definir como el numero de horas o minutos en que el agua debe escurrir

sobre el suelo para que penetre y moje la zona de rafees de los frutales.

5.3.4. Sistemade cosecha de agua

De acuerdo con Consejo y Hernandez (2018), la cosecha de agua es una practica
de bajo costo que requiere un minimo de conocimiento para su instalacion,
proporcionando multiples beneficios. Este sistema puede ser usado como una
fuente principal durante el periodo de lluvia o puede ser complementario a otras
fuentes de agua. Mientras que, Icochea (2016), indica que es un término que
engloba a muchas técnicas para realizar la recuperacion del agua que se ha sido

sembrada.

- Componentes de un sistema de cosecha de agua

Estos sistemas de cosecha de agua se componen de tres partes:

- Area de recarga: Es el area mas alta de la finca. Son esos cerros o laderas,
preferiblemente cubiertas de bosques, desde donde baja la escorrentia hacia
el sitio donde esta construida o por construir la obra o reservorio.

- Obra de almacenamiento de agua: La obra de cosecha de escorrentia es una
estructura ingenieril que tiene como objetivo captar y almacenar agua de
lluvia.

- Area productiva para uso del agua cosechada: Es area productiva donde se
aprovechara el agua cosechada. Este terreno debe estar lo mas cerca
posible de la obra y en una parte mas baja, para que el agua llegue por
gravedad, es decir por su propia fuerza. En caso contrario, habra que
bombear el agua con un motor (CATIE 2020).
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Tipos de sistemas de cosecha de agua

Para cosechar el agua se requieren técnicas relativamente sencillas, pero que

resultan muy importantes para las principales actividades del campo e incluso el
consumo humano (CATIE 2020).

Microcaptacion: Consiste en captar la escorrentia (agua de lluvia que corre
libremente sobre la superficie de un terreno) generada dentro del propio
terreno de cultivo, para hacerla infiltrar y ser aprovechada por los cultivos.
Macrocaptacién: Es similar a la anterior, pero en areas mas grandes, sin o
con escasa cobertura vegetal, para que genere un volumen considerable de
flujo superficial hacia el area de cultivo.

Derivacion de manantiales y cursos de agua mediante bocatomas: Estas
técnicas son utiles para contrarrestar el déficit hidrico en determinadas
zonas. Su utilizacidén puede tener diferentes finalidades, desde riego,
abrevadero y hasta consumo doméstico.

Cosecha de agua de techos de vivienda y otras estructuras impermeables:
Consiste en captar la escorrentia producida en techos de viviendas y
establos, patios de tierra batida, superficies rocosas.

Captacion de aguas subterraneas y freaticas: En muchas regiones con déficit
hidrico hay posibilidades de aprovechamiento de aguas subterraneas y
freaticas para diferentes finalidades, dependiendo de la calidad,
disponibilidad y modalidad de extraccion.

Captacion de agua atmosférica: En algunas condiciones de clima y orografia,
es factible la captura y aprovechamiento de la humedad atmosférica que se

desplaza cerca de la superficie en forma de niebla (CATIE 2020).

5.3.5. Escurrimiento superficial

Vasconez et al. (2019), expresa que el escurrimiento es el flujo de agua sobre la

superficie del terreno sin un cauce definido, que corre en todas direcciones. El
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escurrimiento superficial, viaja por la superficie del terreno hacia los cauces durante
y después de ocurrida la precipitacion y estd determinado por las propiedades
hidrofisicas de los suelos. Por lo tanto, Gamez (2010), refiere que es la porcion mas
rapida de la escorrentia, no se infiltra en ningin momento y llega a la red de drenaje

moviéndose por la superficie del terreno por accion de la gravedad.

5.3.6. Balance hidrico

Segun Gamez (2010), es la evaluacién cuantitativa de la economia hidrica en un
lugar y tiempo determinado. Permite establecer cuantitativamente los recursos de
agua existentes y, por tanto, planificar su utilizacién tanto para la agricultura como
para los otros diversos usos que el hombre hace de ella. De otra manera, Rotoplas
(2021), explica que el balance hidrico consiste en mantener un equilibrio entre la
cantidad de agua que sale de un sistema y la cantidad de agua que entra en un

periodo determinado.

5.3.7. Sistemas de informacidn geogréfica SIG

Universitat Carlemany (2023), lo denomina como un sistema de informacion
geografica (SIG o GIS) es una de las herramientas que nos permite interpretar los
datos espaciales para aplicarlos en diferentes sectores y con distintas finalidades.
Asi mismo, Garcia (2021), lo denomina como un sistema de informacion disefiado
para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o

geograficas..

- Tipos de sistemas de informacién geografica

Existen 5 tipos de SIG, que se diferencian unos de otros por sus objetivos y

funcionalidades.
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Visualizacion de datos: Lo unico que permiten es ver la informacion y, en
algunos casos, hacer analisis muy basicos de la misma.

Programas SIG de escritorio: Estos sistemas permiten ejecutar analisis de
caracter avanzado, pero no son muy potentes en lo que se refiere a la
estructuracion de datos procedentes de distintas fuentes.

Programas profesionales: Permiten gestionar los datos de manera eficiente
independientemente de que procedan de una o de varias fuentes. También
permiten explotar los datos con una multitud de finalidades, como la de hacer
mapas o servir de alimentacién a programas SIG web.

Programas SIG para web: mediante un entorno web, estos programas
basados en software de visualizacion de datos, permiten acceder a
informacion geolocalizada y analizarla.

Programas especificos: Aquellos que se desarrollan para cubrir una funcién
especifica y que suelen estar limitados en cuanto al almacenamiento o la
capacidad de procesamiento de los datos. Un ejemplo son las PDA o los

sistemas de GPS (Universitat Carlemany 2023).

Componentes principales de los sistemas de informacién geografica

A grandes rasgos, podemos decir que son 5 los componentes basicos de un SIG:

equipo humano, software, hardware, métodos y, por supuesto, datos.

Datos: Los datos son cruciales. Sin ellos, los sistemas de informacién
geografica no pueden trabajar. Los datos son la base sobre la que se
construyen los mapas y también son las piezas clave de los analisis. Sin
datos, evidentemente, no hay nada que analizar.

Software: Todas las variantes de analisis de datos cuentan con software
especifico, adaptado al tipo de datos con los que tratan. El caso de los
sistemas de informacidn geografica no es distinto.

Hardware: Ninguna pieza de software funciona sin un hardware adecuado,

asi que los sistemas de informacion geografica requieren de un ordenador
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para funcionar. Dependiendo del sistema utilizado, los requisitos del
ordenador seran diferentes. La potencia de la maquina es una cuestion clave
en este sentido.

- Equipo humano: Técnicos o analistas y programadores son la base del
equipo humano necesario para que el SIG funcione y para darles utilidad a
los datos recabados por el mismo. De hecho, el perfil SIG es uno de los mas
demandados en este momento. En algunos sectores, incluso, se exige un
perfil especializado.

- Procesos: Son los perfiles profesionales especializados en SIG quienes
deben disenar los procesos adecuados para sacar todo el partido a los datos.
De ellos depende que los resultados del SIG se adapten a la estrategia

empresarial e incluso que la mejoren (Universitat Carlemany 2023)

5.4. Costoy presupuesto de una obra de captacion

Coronado (2017), plantea que un presupuesto de obra de un proyecto de
construccion es muy considerable por ser el documento basico que establece el

marco econdmico para la ejecucion de las obras.

5.4.1. Costos

Para Wicitec (2018), el costo esta determinado por el valor de los recursos a
utilizarse en la ejecucion del proyecto. Por su parte, Obando (2018), lo define como
la suma que nos dan los recursos (materiales) y el esfuerzo (mano de obra) que se

hayan empleado en la ejecucion de una obra.

5.4.2. Costos directos

Obando (2018), explica que son todas aquellos gastos que se tiene que efectuar
para construir la obra, tienen la particularidad de que casi siempre éstos se refieren

a materiales, mano de obra, maquinaria y equipos que quedan fisicamente
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incorporados a la obra terminada. A su vez, CORASCO (2008), expresa que son los
costos previstos en que se debe incurrir directamente para utilizar o adquirir e
integrar los recursos necesarios, en la cantidad o en el tiempo que sean necesarios,

para realizar una actividad de construccion.

- Costo de mano de obra

Torrealba (2020), refiere que este contempla un componente salarial, cancelado
directamente a la persona peridédicamente y un costo asociado al sueldo, el cual
depende de las condiciones laborales (seguros, prestaciones, vacaciones y otros
beneficios). Del mismo modo, Wicitec (2018), sugiere que es el costo diario o por
hora determinando el numero de personal necesario para realizar una actividad;

salario y costos de beneficios sociales.

- Costo de maquinariay equipos

CORASCO (2008), indica que es el costo previsto por el tipo y la cantidad de
maquinaria o de equipos de construccion que deben ser utilizados en la ejecucién
de una actividad o de un concepto de obra en el periodo de tiempo que sea
requerido. De la misma manera, Wicitec (2018), plantea que si se cuenta con éstos,

caso contrario tendran que ser alquilados.

- Costo de materiales

Wicitec (2018), describe que se analizan las cantidades, rendimiento y desperdicio,
ademas se determinan los precios de compra en el mercado. Se llevan a cabo las
conversiones de unidades necesarias para expresar el costo en la unidad de medida
determinada. Por otra parte, CORASCO (2008), describe que es el costo previsto
por la adquisicion, traslado y utilizacion del tipo y la cantidad de materiales de
construccion que deben ser incorporados en la ejecucion de una actividad o de un

concepto de obra.
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5.4.3. Costos indirectos

CORASCO (2008), sugiere que son los costos previstos en que se debe incurrir de
manera global o generalizada para realizar la construccidon, mantenimiento o
reparacion de un “sitio critico” de la red en la jurisdiccién de una municipalidad en
un plazo establecido, sin que puedan ser aplicados directamente en la realizacion
de una actividad o un concepto de obra. Mientras que, Wicitec (2018), indica que
son los recursos que participan en las actividades de la obra pero no de forma

directa.

Los costos indirectos pueden ser:

- Sueldos y gastos de las areas funcionales.
- Teléfono.

- Electricidad.

- Papeleria.

- Insumos.

- Alquiler de oficinas y locales corporativos.

- Impuestos.

5.4.4. Presupuesto

Rodriguez (2022), define que es el proceso que consiste en sumar los costos
estimados de las actividades individuales o paquetes de trabajo de cara a establecer
una linea de base de costos autorizada. Por lo tanto, CORASCO (2008), refiere que
el presupuesto es el calculo anticipado del costo total estimado para ejecutar la

construccion.
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VI. DISENO METODOLOGICO

6.1. Descripcion del area de estudio

Este trabajo investigativo fue llevado a cabo en el municipio de Villa el Carmen,
ubicado en el departamento de Managua, El municipio abarca una extensidn
territorial de 562.01 Km?y se sitia a una elevacion aproximada de 100 m.s.n.m.
Geograficamente, se encuentra entre las coordenadas 11°58’ latitud norte y 86°30"

longitud oeste.

Limita:

Al Norte - Municipio Mateare.

Al Sur - Municipio de San Rafael del Sur.

Al Este - Municipio de Crucero.

Al Oeste - Municipio de Nagarote y el Océano Pacifico.

Al Noroeste - Municipio de Cuidad Sandino y el Municipio de Managua.

La finca Los Silva se encuentra ubicada en la comarca El Reventon que forma parte
del municipio de Villa El Carmen, la finca se encuentra a una distancia de 15.5
kilbmetros del centro del municipio. En términos de ubicacién geografica, la finca se

situa entre las coordenadas 12°4' latitud norte y 86°24' longitud oeste.
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Figura 1

Ubicacion de la unidad hidrolégica
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6.2. Disefio de lainvestigacion

La investigacion llevada a cabo es de tipo no experimental de corte transversal, el
cual segun Sampieri (2014), se realiza sin la manipulacién deliberada de variables
y en los que se observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos,
concepto que se acopla directamente con el desarrollo de la investigacion puesto
que las variables en estudio de las condiciones hidricas de la unidad hidrologica se

limitaron a ser observadas por los integrantes de la investigacion.

Con un enfoque cuantitativo, esta investigacion siguid una serie de secuencias

metodologicas que comenzaron con la recopilacion exhaustiva de datos del area de
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estudio. El proceso inicial incluyé la determinacidon precisa de los parametros
relevantes, fundamentales para el desarrollo del disefo. Se llevéd a cabo un
minucioso trabajo de campo para recoger informacion directa sobre las

caracteristicas fisicas y ambientales del area en cuestion.

Este trabajo de campo tuvo como objetivo complementar y validar la informacién
obtenida de referencias bibliograficas y otras fuentes secundarias. De este modo,
se garantizd una base sélida y bien fundamentada para el desarrollo del disefio,
integrando tanto los datos empiricos recopilados como el conocimiento teérico

disponible en la literatura especializada.

1.1. Metodologia

A continuacién, se brinda una descripcion de cada paso metodologico que se creara

en este estudio para lograr los objetivos planteados.
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Tabla 8

Matriz de operacionalizacion

Unidades de  Método, técnica

Objetivo Variables Dimensiones  Indicadores ltems o .
analisis o instrumento
Procesamiento
_ Precipitacion o Milimetros y estadistico y
Clima Datos climaticos .
y temperatura grados Celsius Data Access
. Viewer
Caracterizar o
) _ Reconocimiento
los . Cartografia Unidades Mapeo
Geologia o o o de campo y
componentes geoldgica geoldgicas geoldgico _
- ArcGis
fisicos e . . -
) o Medio fisico e Reconocimiento
hidroclimaticos . .
_ hidrologico de campo,
de una unidad _
) o Mapeo de calicatas,
hidrolégica de Taxonomia .
, Suelo Textura y suelo cobertura 'y granulometria,
Villa El de suelos _
uso de suelo ArcGis y
Carmen .
procesamiento
de laboratorios
] . Unidades Mapeo _
Geomorfologia Relieve ArcGis

geomorfologicas geomorfologico
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Coeficiente

Perimetro de la

de Km
_ cuenca
compacidad
Area de la
Km?
cuenca
Forma de la Longitud del rio
] o Metros
Determinar las cuenca principal
_ Factor de _
variables Longitud total
o forma . Metros _
morfométricas o de los rios Procesamiento
_ Caracterizacion . o
de la unidad o Numero de rios estadistico y
. o morfologica . _ _ _
hidrolégica de Numero de rios  Adimensional ArcGis
Villa El de primer orden
Carmen. ) Pendiente de Altura mayor Metros
Parametros de
_ la cuenca y Altura menor Metros
relieve _
cauce Altura media Metros
Densidad de
Red de drenaje Orden de los . .
Adimensional
drenaje Tiempo de rios
concentracion
Disefiarobra  Pardmetros de _ Balance L ArcGis,
- oL Variables _ . Precipitacion mm o
de captacion diseno hidrolégico estadistica
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de agua de Escorrentia m?3 Método racional
lluvia para Procesamiento
ETP mm _
consumo estadistico
agropecuario , . Permeametro
Infiltraciéon mm
de Guelph
Volumen de
., m3
captacion
Volumen de Método de
. m3
escurrimiento cubicacion
Volumen de
L m3
diseno
o Dimensiones de
Diseno de la B m>2
construccion
obra
Altura de los
) m?
diques AutoCAD
Diseno de talud m2
Dimensiones
m2
del vertedero
Volumen a 5 Método de
m
remover cubicaciéon
Variables Mano de obra Délar Excel
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Determinar los

costos de la L
Determinacion
inversion de la
de costos
obra de

captacion

Maquinaria 'y

Costos _
_ equipos
directos
Materiales
Costos
o Impuestos
indirectos

Fuente: Elaboracién propia
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1.1.1. Etapa 1. Caracterizaciéon de la zona de estudio

En esta etapa, se evalu6 minuciosamente el sitio donde se disefiara la obra de
cosecha de agua por escorrentia. Para comprender las propiedades del suelo, la
disponibilidad de agua y otros factores pertinentes, se recopilaron datos del area.

Esto incluye datos climaticos, hidrolégicos y topograficos.

- Variables climéaticas

Los datos meteoroldgicos esenciales como temperatura y precipitacion, fueron
obtenidos a través Data Access Viewer by NASA, donde se extrajeron los datos
meteorologicos de la Estacion Boquete y estacion San lIsidro de la Cruz Verde,
ambas estaciones son las mas cercanas al area de estudio, evaluandose un periodo
de 30 afos (1991-2021).

- Evapotranspiracion

La evapotranspiracion mensual se determin6 mediante el método de Hargreaves
modificada, ecuacién (1), utilizando datos de precipitacion, temperatura minima,

temperatura media, temperatura maxima y radiacion solar extraterrestre.

ETo = 0.0023(tmeda + 17.78)Ro * (tmax — tmin)®> (1)

Donde:
- Eto: Evapotranspiracion potencial, mm/dia.
- tmed: Temperatura media, °C.
- Ro: Radiacion solar extraterrestre, mm/dia (tabulada).
- tmax: Temperatura maxima, °C.

- tmin: Temperatura minima, °C.
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-  Muestreo de suelo

Se realizé un muestreo de suelo empleando un método en zigzag, obteniendo 4
muestras aleatorias, alteradas e inalteradas en una area de 4.82 Km?, las cuales se
procesaron en el laboratorio de edafologia de la UNI, asi también se realiz6 una
calicata de Tmx1mx1m, en la que se realizé una inspeccion visual del grado de
compactacion del terreno, profundidad del suelo, presencia o no de capas

impermeables y la estructura del suelo.

Los resultados de densidad aparente se caracterizaron mediante la tabla de Carbo
(Tabla 1. Densidad aparente segun el tipo de textura), que permitié una evaluacion

precisa de esta propiedad.

Para el analisis del pH, se empleé la tabla de caracterizacién de pH propuesta por
Padilla (Tabla 2. Categorizacion del valor de pH), que facilité la evaluacién detallada
del nivel de acidez o alcalinidad de las muestras. Ademas, la conductividad eléctrica
se determind mediante la tabla de clasificacion de Salinidad de Maher (Tabla 3.
Clasificacion de conductividad eléctrica), la cual proporcion6 una clasificacion

adecuada del contenido salino.

-  Pruebas de infiltraciéon

Se realizaron las pruebas de infiltracidn en conjunto con el muestreo de suelo, a
través de estas pruebas se evalud la cantidad de agua que penetra en el suelo en
un determinado tiempo y se determiné la permeabilidad del suelo. Se realizaron las
pruebas empleando el permeametro de Guelph, que permiti6 una medicion in sito

para determinar la conductividad hidraulica del suelo y su capacidad de absorcion.
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Figura 2

Permeametro de Guelph
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1.1.2. Etapa 2. Determinacion de las variables morfométricas

En esta etapa, la evaluacion de parametros de disefio de una obra de captacién se
baso en informacion recopilada en campo, referencias bibliograficas y software de
Informacién Geografica. La que contribuyo a determinar con base el analisis e

interpretacion de los resultados para el disefio de una obra de captacion.
- Delimitacién de la cuenca

La delimitacion de la cuenca se llevd a cabo utilizando la herramienta Global
Watersheds, la cual permiti6 definir los limites basandose en variables
morfométricas. Ademas, se empleo el software ArcGIS para ajustar la configuracién

de la cuenca, adaptandola de manera precisa al relieve del terreno
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- Tamafo de lacuenca

El tamafo de la cuenca, se obtuvo a través del software ArcGis, y segun su tamafo

se clasifico la cuenca (Tabla 4. Tamafo de la cuenca).

- Coeficiente de forma

El coeficiente de forma se determind mediante el coeficiente de Gravelius, ecuacién
(2), segun el coeficiente determinado se clasifico la forma segun el tipo de forma

(Tabla 5. indice de compacidad de Gravelius).

0.28 P

K=W (2)

Donde:
- K: Coeficiente de compacidad o de Gravelius.

- P: Perimetro de la cuenca, Km.

A: Area de la cuenca, Km2.

Pendiente de la cuenca

La pendiente de cuenca se determiné mediante de la diferencia de sus cotas,
obtenidas a través de mapas topograficas, en orden a la pendiente se clasifico el
terreno (Tabla 6. Pendiente de la cuenca).

- Densidad de corriente

La densidad de corriente se determind mediante la relacion existente entre el

numero de corrientes y el area drenada, ecuacion (3).

36



Donde:
- Dc: densidad de corrientes, ¢/ kmZ.
- Nc: numero de corrientes, c.

- A: area total de la cuenca, en km?Z.

- Densidad de drenaje

La densidad de drenaje se determind mediante la ecuacion (4).

Donde:
- Dd: densidad de drenaje, en km.
- Lc: longitud total de las corrientes, en km.

- A: area total de la cuenca, en km?2.

- Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es una variable critica en el analisis hidrolégico y se ha

determinado mediante el uso de la ecuacion de Bransby-Williams (5).

La ecuacion de Bransby-Williams se basa en factores geométricos y caracteristicas
del terreno, proporcionando una estimacion precisa del tiempo de concentracion en

funcién de la longitud y la pendiente del area de captura.

tc =14.6 % L x A—01 x §-02 (5)

Donde:
- tc: Tiempo de concentraciéon, min.
- L: Longitud del rio principal, km.
- A: Area total de la cuenca, en kmZ.
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- S: Pendiente media de la cuenca, m/m

1.1.3. Etapa 3. Disefio de la obra de captacion
En esta etapa, se realiz6 el diseno de la obra de captacién de agua de lluvia por
escorrentia, representada de forma grafica detallada y a escala con el Software
AutoCAD.

- Escorrentia
Para el célculo de la escorrentia anual (mm) en la cuenca se utilizé el método
racional, ecuacion (6) y obteniendo el valor de coeficiente de escorrentia de (Tabla
7. Coeficiente de escorrentia)

E=CxI+A (6)

Donde:

- E: Escorrentia, m®/ s.

C: Coeficiente de escorrentia, m3/ s.

I: Intensidad de precipitaciéon, mm/hr.

A: Area total de la cuenca, en km?2.

Balance hidrolégico

El balance hidrologico se determiné a través de la formula general, ecuacion (7).

Balance hidrologico = Precipitacion — ETP (7)
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- Disefio de la obra

Los criterios para el disefio de la obra se establecieron conforme a las directrices y
recomendaciones del Manual de construccion y supervision de reservorios para
captacion de escorrentia del MEFCCA et al. (2018).

La aplicacion de estas directrices asegura que el disefio cumpla con los estandares
establecidos y responda adecuadamente a los requerimientos técnicos y

operacionales, promoviendo la eficiencia y durabilidad de la obra.
- Seleccion del talud

En el disefio de un reservorio, la eleccion adecuada del talud es esencial para
asegurar la estabilidad de las paredes del embalse y evitar posibles deslizamientos

o fallos estructurales.

Para determinar el talud mas adecuado, se utiliza el angulo de inclinacién calculado

con la siguiente formula:

0 = arctan (}al) (8)

Donde:
- 0: Angulo de inclinacion.
- h: Altura vertical, m.

- d: Distancia horizontal, m.
Al aplicar la férmula del angulo, se puedo seleccionar el talud mas adecuado para

el reservorio. Esto aseguro un diseio que optimiza tanto la estabilidad como la

capacidad funcional de la obra, garantizando su efectividad a lo largo del tiempo.
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- Disefio de la cerca perimetral

Para el disefio de la cerca, se ha utilizado el mismo Manual de construccion y
supervision de reservorios para captacion de escorrentia del MEFCCA et al. (2018),
que se aplicd en el disefio de la obra principal. Este manual ofrece directrices
detalladas que aseguran que todos los elementos estructurales, incluyendo la cerca,

cumplan con los estandares técnicos y de seguridad requeridos.

Al seguir las recomendaciones del manual, se garantizo que la cerca no solo se
integre adecuadamente con la infraestructura existente, sino que también respete
los requisitos de calidad y funcionalidad establecidos para el proyecto en su
totalidad.

1.1.4. Etapa4. Elaboracion del presupuesto del proyecto

En esta etapa, se determinaron los gastos asociados a la construccion de la obra
de captacion, la adquisicion de materiales y la mano de obra de construccion,
ademas es hizo necesario tomar en cuenta los gastos de transporte, ya sea que se

cuente con vehiculos propios o se contraten servicios de transporte.

El presupuesto se realizé empleando el programa informatico Excel. A lo largo del
trabajo es util aclarar que la moneda en la que se trabajara es el délar americano,
que al dia 26 de noviembre del 2023, segun el banco central de Nicaragua, el

cambio se encontraba en 36.5894.
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ll.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

2.1. Caracterizacion de la zona

2.1.1. Ubicacién

La zona en estudio se ubica en Villa El Carmen, la cual se encuentra circunscrita a
la cuenca N° 68 una de las principales del departamento de Managua, que drena
hacia el océano Pacifico, siendo los rios principales de esta EI Carmen, Santa Rita,

San Diego, Sitolapa, Montelimar y Masachapa.

Como parte de este proyecto, se ha llevado a cabo la delimitacion precisa de una
subcuenca denominada EI Tigre utilizando herramientas avanzadas de
geoprocesamiento como Global Watersheds y ArcGIS. Esta subcuenca abarca una

extension de 4.82 km? y presenta un perimetro de 10.3 km.

La delimitacion de la subcuenca El Tigre no solo implica la identificacion cartografica
de sus limites, sino también un analisis detallado de sus caracteristicas

geomorfoldgicas, hidrologicas y climaticas.

Este proceso ha sido fundamental para entender la dinamica de los flujos de agua
y la distribucion de recursos naturales dentro de la subcuenca. Ademas, proporciona
una base solida para la evaluacion de los parametros climaticos, de suelo y las

variables morfométricas.
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Figura 3

Mapa de localizacion geografica
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2.1.2. Caracterizacion climéatica de la zona

Con base en la informacion proporcionada por Data Access Viewer by NASA, se
presenta un analisis del comportamiento climatico de la zona de interés,
examinando dos estaciones ubicadas en El Crucero (El Boquete) y Nindiri (San

Isidro de la Cruz Verde), obteniendo los siguientes resultados.

- Precipitacion

Para caracterizar las precipitaciones en el area de estudio se utilizaron los datos
medios de las estaciones El Boquete y San Isidro de la Cruz Verde, se empled un
periodo de 30 anos desde el 1991 hasta 2021.
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Tabla 9

Datos historicos de precipitacion (mm) promedio en ambas estaciones

meteoroldgica

Parametro Precipitacion (mm)
Enero 1.86
Febrero 2.71
Marzo 4.53
Abril 21.56
Mayo 160.57
Junio 179.69
Julio 93.31
Agosto 152.69
Septiembre 249.51
Octubre 241.05
Noviembre 79.51
Diciembre 6.16
Anual 1193.16

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los datos reflejados en "Tabla 9"y "Figura 4", se logra observar que

durante los primeros tres meses del afo, los niveles de precipitacién se mantuvieron

en sus niveles mas bajos, alcanzando un minimo de 1.86 mm. Sin embargo, a partir

del mes de abril, se observa un notable aumento en las precipitaciones.

Estos niveles disminuyeron en el mes de julio, solo para volver a aumentar en el

mes de agosto y mantenerse elevados hasta octubre, cuando se alcanzé el maximo

de precipitacion de 249.51 mm. Este patrdén continud con un pico en noviembre y

diciembre.
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Figura 4

Precipitacion media mensual 1991-2021
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En el area de estudio se presentan precipitaciones promedias acumuladas que
variaron entre 1,000 - 1,400 mm hasta 1,400 - 1,800 mm (Figura 5). Al analizar los
datos histéricos de precipitacion obtenidos de las estaciones meteorologicas

ubicadas dentro del area de estudio, se calculé un promedio anual de 1,193.16 mm.

En particular, este valor coincide con la clasificacion mostrada en el mapa de
distribucion de precipitaciones (Figura 5), corroborando la precision y consistencia
de los datos obtenidos. Si bien el mapa de precipitaciones utilizado data de 2005 y
nuestra evaluacion se completd en 2021, no se observaron diferencias significativas

entre los datos actuales y el mapa de referencia.
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Figura 5

Mapa de distribucién de precipitaciones
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Este hallazgo sugiere que, a pesar del desfase temporal, la informacién sobre las
precipitaciones se mantiene relevante y precisa, reflejando una estabilidad en las

caracteristicas pluviométricas de la region durante estos afos.

- Temperatura

Para caracterizar las temperaturas en el area de estudio se utilizaron los datos
medios de las estaciones El Boquete y San Isidro de la Cruz Verde, se empled un
periodo de 30 anos desde el 1991 hasta 2021.

De acuerdo con los datos proporcionados por ambas estaciones, la temperatura

media es de 27.77°C. Los meses de marzo y abril presentan las temperaturas mas
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altas del ano, con valores que oscilan entre 29.17°C y 30.17°C. Este periodo
coincide con el final de la estacion seca y el comienzo de la temporada de lluvias,

lo que refleja un patron climatico caracteristico de la transicidon entre estas dos fases.

Ademas, se observa una tendencia de aumento gradual en la temperatura media a
partir de enero. Esta informacion, detallada en Tabla 10, resalta como la
temperatura en la regidon incrementa progresivamente durante los primeros meses

del afo, alcanzando su cuspide justo antes de la entrada en el periodo lluvioso.

Tabla 10

Datos historicos de temperatura (°C) promedio en ambas estaciones
meteorolbgicas

Parametro Temperatura (°C)
Enero 2717
Febrero 28.33
Marzo 29.17
Abril 30.17
Mayo 29.06
Junio 27.54
Julio 27.45
Agosto 27.68
Septiembre 27.09
Octubre 26.50
Noviembre 26.44
Diciembre 26.68
Media 27.77

Fuente: Elaboracion propia

En

Figura 6 se ilustra que las temperaturas maximas se registran en los meses de
marzo y abril, empezando a disminuir en el mes de junio; las temperaturas mas

bajas se presentan en los meses de octubre y noviembre.
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Figura 6

Temperatura media mensual 1991-2021
Temperatura media mensual 1991-2021
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Segun el mapa de variacion de temperatura (Figura 7), en el area de estudio se
observan rangos de temperatura de 26 °C a 28 °C; mientras que hacia sureste las
temperaturas oscilan entre los 24 °C a 26 °C. Si bien este mapa proporciona una
vision general util, se observa que los datos actuales muestran diferencias

significativas en comparacion con el mapa de 2005.

La discrepancia en las temperaturas puede deberse a varios factores, a cambios
climaticos regionales, modificaciones en el uso del suelo, o variaciones estacionales
qgue han ocurrido desde la creacion del mapa. Estos cambios reflejan una evolucion

en las condiciones térmicas de la region a lo largo de los afios.
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Figura 7

Mapa de variacion de temperatura
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- Evapotranspiracion
De acuerdo con el calculo de la evapotranspiracion por el método de Hargreaves
simplificado, se estim6 un valor de 1,540.76 mm/afno. Los valores minimos y

maximos del pardmetro evaluado se registraron en los meses de octubre y marzo

respectivamente (Tabla 11 y Figura 8).
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Tabla 11

Evapotranspiracién por el método de Hargreaves

Parametro Evapotranspiracion (mm)
Enero 129.14
Febrero 132.58
Marzo 166.72
Abril 164.05
Mayo 142.46
Junio 115.44
Julio 127.02
Agosto 128.72
Septiembre 109.88
Octubre 102.74
Noviembre 105.12
Diciembre 116.89
Anual 1540.76

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8

Evapotranspiracién mensual 1991-2021
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La relacién entre la precipitacion y la evapotranspiracion como se muestra en la
Figura 9, revela patrones distintivos a lo largo del afo. La evapotranspiracion
muestra un comportamiento elevado desde enero hasta marzo, correspondiendo a
los meses de maxima radiacion solar y temperaturas mas altas. A partir de abril, la
evapotranspiracion experimenta una disminucion abrupta que se extiende hasta
julio, que coincide inversamente con el patron de precipitacién, que comienza a

aumentar a partir de abril.

Durante los meses de julio y agosto, se observa un repunte en la
evapotranspiracion, posiblemente influenciado por condiciones climaticas como
temperaturas elevadas y vientos. De agosto a octubre, la evapotranspiracion tiende
a reducirse, mientras que las precipitaciones continian incrementandose

gradualmente.

Figura 9

Relacion Precipitacion - Evapotranspiracion
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Fuente: Elaboracién propia

En los ultimos meses del afio, la evapotranspiracion muestra un incremento

nuevamente. Paralelamente, las precipitaciones comienzan a disminuir
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significativamente, culminando asi un ciclo estacional complejo que impacta en el
balance hidrico de la zona y la disponibilidad de recursos hidricos para la vegetacion

y otros usos.

Este analisis indica que la evapotranspiracion mantiene niveles elevados a lo largo
de todo el afio, lo que provoca una exposicion constante del agua almacenada a la

radiacion solar directa y, como consecuencia, en pérdidas significativas.

Es importante destacar que la evapotranspiracion anual supera a la precipitacion
anual en esta zona. Este fendmeno puede atribuirse a varios factores climaticos y
ambientales, tales como las altas temperaturas y la baja humedad relativa
incrementan la evaporacion directa desde la superficie del suelo y la transpiracion
de las plantas. Ademas, la presencia de vientos fuertes puede acelerar el proceso

de evaporacion.

- Balance climéatico

En Figura 10 se presenta la curva del balance climatico, que ilustra la variacion de
la disponibilidad de agua a lo largo del afno. Este balance se divide en varias fases
criticas: déficit, excedentes y reservas, cada una con implicaciones importantes para

la gestion del agua en la obra.

Durante los meses de diciembre a abril, se observa un periodo de déficit hidrico,
que corresponde con la época seca del afo. En esta fase, la demanda de agua
supera la cantidad disponible debido a la escasa precipitacion. Este déficit indica
gque hay menos agua disponible en la obra, lo que puede resultar en problemas

como la escasez de agua para usos agricolas o ganaderos.

Por otro lado, desde el inicio de abril hasta principios de noviembre, se genera un

potencial para almacenar agua. Esta agua captada durante estos meses puede
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utilizarse para satisfacer la demanda en los meses de noviembre y diciembre,

cuando histéricamente hay menor disponibilidad natural de agua.

Figura 10

Balance climatico
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Fuente: Elaboracion propia

Comprender el balance climatico permite una planificacién a largo plazo mas
efectiva para la obra de captacidn de lluvia. Al anticipar los periodos de alta y baja
precipitacion, se pueden ajustar las estrategias de captacion y almacenamiento de
agua para optimizar el uso de recursos. Esto incluye dimensionar adecuadamente
los sistemas de almacenamiento y disefar procedimientos de mantenimiento que

aseguren la maxima eficiencia en la captacion y almacenamiento de agua.

2.1.3. Geologia

El area de estudio se encuentra en su totalidad sobre la unidad litolégica de
depdsitos volcanicos recientes. La geologia del area corresponde al periodo
Cuaternario, especificamente al Pleistoceno, y se encuentra situada dentro de la

Formacion de las Sierras, segun el Mapa geoldégico (Figura 11).
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Especificamente, la geologia de esta subcuenca esta compuesta por una variedad

de formaciones rocosas volcéanicas, incluyendo:

- Rocas Ignimbritas.
- Tobas.
- Aglomerados.

- Escorias.

La presencia de estas formaciones rocosas volcanicas implica importantes
consideraciones para la ingenieria de la obra, el manejo de recursos hidricos y el

analisis de posibles impactos ambientales.

Figura 11
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2.1.4. Caracterizacion fisicade lazona

A continuacién, se detallan los resultados obtenidos de los analisis fisicos del suelo,
los cuales abarcan multiples parametros clave que influyen en la calidad vy
composicion del suelo. Estos analisis incluyen la determinacién de la textura del
suelo, la densidad aparente, el pH, la conductividad eléctrica y pruebas de

infiltracion.

- Taxonomia
Segun la caracterizacion de taxonomia del suelo presentada en el mapa de
distribucion taxondmica (Figura 12) en el area de estudio se distinguen 3 tipos de

suelos.

Figura 12

Mapa de distribucion taxonémica
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Los Entisoles, caracterizados por su perfil edafico poco desarrollado y su formacién
reciente, abarcan una gran extension del area (64.94%). Estos suelos se distinguen
por la presencia de horizontes superficiales delgados y una escasa evolucion

pedogenética.

En contraste, los Andisoles que cubren alrededor del 33.40% del area, se forman a
partir de cenizas volcanicas y materiales similares, lo que les confiere una alta

fertilidad y una estructura bien desarrollada.

Por ultimo, los Molisoles, que ocupan el 1.66% del area, presentan un perfil edafico

mas desarrollado con una capa de horizonte A rica en materia organica.

Figura 13

Taxonomia del suelo
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Fuente: Elaboracion propia

La distribucién de estos suelos refleja la influencia de la actividad volcanica reciente

y las condiciones especificas del terreno en la region.
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- Texturadel suelo

Las texturas del suelo presentan variabilidad a pesar de la proximidad entre los sitios
de muestreo. En el ensayo 4 (La pileta) se registré un contenido mas alto de arcilla
(23.4%), clasificandose el suelo como franco. De manera similar, los ensayos 2 (Los
limones) y 3 (La cantera) exhibieron una textura franco, mientras que el ensayo 1
(El venado) presentd una textura franco arenosa, con un porcentaje de arena de

58.7% de acuerdo con el analisis textural.

Tabla 12

Resultados de pruebas de textura del suelo

Sitios % Arcilla % Arena % Limo Textura

El Venado 18.2 58.7 23.1 Franco arenosa
Los Limones 15.6 44 4 40 Franco
La Cantera 20.8 49.6 29.6 Franco
La Pileta 23.4 47 29.6 Franco

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar estos valores, se utilizé la aplicacion HF Textura, la cual emplea
métodos estandarizados para analizar muestras de suelo y determinar la

composicion granulométrica con precision.

- Densidad aparente
La densidad aparente del suelo esta estrechamente relacionada con su textura
caracteristica. Por ejemplo, se observa que el valor mas alto de densidad aparente

registrado, alcanzando 1.64 g/cm? en el ensayo 1, corresponde a una textura franco

arenosa, segun las pruebas de textura (Tabla 13).
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Tabla 13

Resultados de pruebas de densidad aparente

Sitios Densidad aparente
El Venado 1.64 Muy alta
Los Limones 1.34 Media
La Cantera 1.40 Media
La Pileta 1.39 Media

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de densidad aparente mostraron variaciones minimas entre las
ubicaciones de muestreo, oscilando desde 1.34 g/cm? en el ensayo 2 (Los Limones)
hasta 1.40 g/cm? en el ensayo 3 (La cantera). Estos valores, clasificados como de
media a alta densidad, indican que el suelo estd compactado y contiene un alto

porcentaje de particulas gruesas, como la arena, con un bajo contenido de arcilla.

De acuerdo con la tabla de caracterizacién de Carbo (Tabla 1. Densidad aparente
segun el tipo de textura), para texturas gruesas como la arena, el rango de densidad
aparente es de 1.3 a 1.8 gr/cm?® lo que coincide con que todos los ensayos se

clasifican como texturas gruesas.

- PH

Los resultados de los ensayos muestran que los valores de pH medidos fueron de
7.35, 7.18 y 7.30 para los ensayos 1, 2 y 3 respectivamente, lo cual indica un nivel
de acidez neutra tendiendo a alcalino. En el ensayo 1, se revel6 un pH de 7.7, lo

que indica una ligera alcalinidad.
Estos valores fueron evaluados con respecto a la escala de pH propuesta por Padilla

(Tabla 2. Categorizacion del valor de pH), que clasifica los niveles de acidez del

suelo.
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Tabla 14

Resultados de pruebas de pH

Sitios pH
El Venado 7.7 Ligeramente alcalino
Los Limones 7.35 Neutro
La Cantera 7.18 Neutro
La Pileta 7.31 Neutro

Fuente: Elaboracién propia

Estos niveles de pH son cruciales para el disefio y funcionamiento de la obra de
captacion de agua. Un pH neutro a ligeramente alcalino es generalmente favorable
para la mayoria de las plantas y organismos del suelo, lo que puede contribuir a una

mayor estabilidad del terreno alrededor del reservorio.

Este aspecto es fundamental, ya que la calidad del agua puede variar
significativamente dependiendo de su uso. En el caso del agua destinada a la
ganaderia, un pH adecuado es esencial para asegurar la salud animal, mientras que
para el riego agricola, la calidad del agua impacta directamente en el crecimiento

de los cultivos.

Un pH ligeramente elevado, puede afectar la solubilidad de nutrientes como el
fésforo y el hierro, haciendo que estos se vuelvan menos disponibles para las
plantas. Ademas, un pH fuera del rango 6ptimo puede favorecer el crecimiento de

algas y bacterias indeseadas, deteriorando aun mas la calidad del agua.

- Conductividad eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica registrados se encuentran dentro de un rango
estrecho de 0.33 a 0.35 mS/cm, lo cual indica que el suelo analizado presenta una
baja concentracion de sales y puede clasificarse como no salino. Estos valores
fueron evaluados de acuerdo con la tabla de clasificacion de salinidad de Maher

(Tabla 3. Clasificacién de conductividad eléctrica).
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Tabla 15

Resultados de pruebas de conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica (mS/cm)

El Venado 0.35 Baja
Los Limones 0.33 Baja
La Cantera 0.33 Baja
La Pileta 0.35 Baja

Fuente: Elaboracion propia

La baja conductividad eléctrica registrada sugiere que el suelo tiene una capacidad
limitada para conducir electricidad, indicando asi baja concentracién de sales
solubles. Este atributo es beneficioso para la obra de captacion, ya que los suelos
con baja salinidad son menos propensos a problemas relacionados con la
acumulacién de sales, como la reduccion de la permeabilidad del suelo y la posible

corrosion de las estructuras.

Un suelo con baja salinidad asegura que el agua almacenada en el reservorio
mantenga una calidad adecuada, lo que es crucial para evitar problemas de salud
en los animales en caso de uso ganadero, o para garantizar un riego efectivo y
sostenible en la agricultura. Al reducir el riesgo de problemas asociados con la
salinidad, se protege tanto la calidad del agua como la integridad de las estructuras

de la obra.
- Velocidad de infiltracion
En la Figura 14 se observa el comportamiento de la tasa de infiltracién en la zona

evaluada. Inicialmente, al inicio de todos los ensayos, la tasa de infiltracidén alcanza

su punto maximo, con la prueba 3 (La cantera) registrando un valor de 9 cm/min.
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Figura 14

Curvas de infiltracion
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A medida que avanzan los ensayos, se nota una disminucion abrupta en la tasa de
infiltracion, la cual se estabiliza en un rango inferior. Este fendmeno es caracteristico

de suelos con alta capacidad de infiltracion.

Tabla 16

Resultados de pruebas de infiltracion

Sitios Velocidad de infiltracion (mm/hr)  Promedio (mm/hr) Fc (mm/dia)
El Venado 25.50
Los Limones 10.92
La Cantera 18.36 16.97 101.79
La Pileta 13.08

Fuente: Elaboracion propia

La prueba 1 (El Venado) exhibe los niveles mas altos de infiltracion, atribuibles a la
textura del suelo, como se mencion6 anteriormente. Este suelo se identifica como

franco arenoso, lo que indica la presencia de porosidad significativa y una
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granulometria elevada, factores que contribuyen al alto nivel inicial de infiltracién,

alcanzando aproximadamente 25.50 mm/hr.

- Coberturay uso de suelo

En el contexto del disefo de la obra de captacion, es fundamental considerar la
cobertura y uso del suelo en el area de estudio, ya que estos factores influyen

directamente en la planificacion y eficacia del proyecto (Figura 15).

Figura 15

Cobertura y uso de suelo
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Fuente: Elaboracién propia

En la zona analizada, se observa que la mayor parte del area esta cubierta por
bosques, que representan un 80.08% del total, lo cual juega un papel crucial en la
regulacion del ciclo hidrolégico. Los bosques favorecen la infiltracion del agua y
reducen la escorrentia superficial, lo que contribuye a una captacion mas eficiente

y sostenida del recurso hidrico.
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Por otro lado, las zonas sin vegetacion constituyen un 18.88% del total, y
generalmente tienen una mayor tendencia a la erosion y escorrentia, 1o que puede
reducir la efectividad de la captacidén de agua. Las zonas construidas, que ocupan
un 1.04%, suelen estar impermeabilizadas, aumentando la escorrentia superficial y

reduciendo la cantidad de agua que se infiltra en el suelo.

Ademas, las actividades agricolas, como el cultivo de maiz, frijoles, y algunas

hortalizas y frutales, pueden modificar el suelo y afectar la captacion de agua.

Figura 16

Mapa de distribucion del uso del suelo

|
MAPA DE COBERTURA i
Fusnte: Lond Use
Y USO DE SUELO
Leyenda Divisién Politica 0D W @ e s
- — s—
Satcuercs Bl Tge "
I Bosques . prosandi - BLT Proyecsion UTI
| Dmafs de ura cbrs de capbesion de Datum horizontal: WGS B4
| sgua Oe huva pirs Ut BRUPECUNTD I zo0s construida Fnd Havxa C.'.‘:‘ Bl Teves Datum veetical Nuvel Moo Ded Mar
{en la fnca Low sln-anmEuu wl Reverton S vegetacion e Prisuens pRice Cuadricula Zona 16 N
4se 00 Vil El Carmen, g an Mafew! e
| “9‘"":::"00' Mansgua u:oo.a 0o & popan 8 e B Eicamen Ediciony Agosto 2024

Fuente: Elaboracion propia

La deforestacion para la expansion agricola y el uso intensivo del suelo pueden

reducir la capacidad de infiltracién y aumentar la sedimentacién en los sistemas de
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captacion. Por lo tanto, es crucial integrar estos factores en el disefo es crucial para
minimizar impactos negativos y optimizar la recoleccion y gestién del recurso

hidrico.

2.1.5. Geomorfologia

La zona en estudio, ubicada Villa El Carmen y de acuerdo con Asencio (2005), esta
pertenece a la provincia geomorfoldgica de la costa del pacifico, la conforman una
serie de lomerios encadenado de baja altura morfologica redondeada y colinas
homoclinales, cuya litologia predominante esta constituida por sedimentos marinos
del Terciario medio y superior, lo cual influye en las caracteristicas hidrogeologicas

de la region.

2.2. Determinacién de las variables morfométricas

A continuacién, se presentan las variables morfometricas de la cuenca hidrografica,
como la pendiente, la forma y la longitud de los rios, que son determinantes en el

diseno de la obra de captacion.

2.2.1. Formade lacuenca

En la siguiente tabla se presentan los resultados de area de la cuenca, el perimetro
de la cuenca, el coeficiente de forma, la longitud de los rios principales, el numero
de corrientes y otros factores relevantes. Cabe destacar que estos resultados se
obtuvieron a través de ArcGIS, herramienta utilizada para delimitar la subcuenca

denominada El Tigre (Figura 3. Mapa de localizacién geografica).
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Tabla 17

Resultados de forma de la cuenca

Parametro Valor
Area (Km2) 4.82
Perimetro (Km) 10.3
Coeficiente de forma 1.31
Longitud del rio principal (Km) 3.88
Longitud total de los rios (Km) 12.06
Numero de corrientes 3
Numero de rios de primer orden 4

Fuente: Elaboracion propia

El area de la cuenca resulto ser de 4.82 km?, esto clasifica la cuenca como pequena
de acuerdo con la clasificacion de Gamez (Tabla 4. Tamafo de la cuenca). Este
tamano relativamente reducido implica caracteristicas especificas en términos de
manejo y analisis hidrologico, que pueden afectar la gestion de recursos hidricos y

el diseno de infraestructuras relacionadas.

El perimetro de la cuenca arrojo un resultado de 10.3 km. Esta medida es crucial ya
que influye en la estimacion de la cantidad de escorrentia y en la planificacion de
las obras de drenaje. Un perimetro mayor puede indicar una cuenca con un contorno
mas complejo, lo cual puede tener implicaciones para el disefio y la gestion de las

infraestructuras hidraulicas.

El coeficiente de forma, evaluado mediante la ecuacién de Graveluis (2), result6 ser
1.3. Este coeficiente es una medida que describe la compactacién o el alargamiento
de la cuenca en relacion con una forma circular ideal y segun la clasificacion de
Gamez (Tabla 5. indice de compacidad de Gravelius), esto sitia la cuenca en la
categoria de oval redonda a oval oblonga. Esto sugiere que la cuenca tiene una
forma que es mas alargada que circular, pero menos alongada que una forma

completamente ovalada.
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El analisis detallado del mapa hidrolégico ha permitido determinar parametros clave

sobre la red fluvial de la regidn de estudio. La longitud total de los rios en la zona se

ha establecido en 12.06 km, dentro de esta red fluvial, el rio principal, que constituye

la arteria mas significativa de la cuenca, presenta una longitud de 3.88 km.

La red fluvial esta compuesta por un total de tres corrientes, de las cuales tres son

rios de primer orden, cada uno con su propia contribucion al sistema hidrico general.

La presencia de tres rios de primer orden indica una estructura fluvial relativamente

simple, pero funcional, donde las interacciones entre los diferentes cursos de agua

determinan el patron de drenaje y la distribucién del flujo.

Figura 17

Mapa de cuencas hidrogréficas
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2.2.2. Pardmetros de relieve

A continuacion se presenta el valor de la pendiente de la cuenca, determinado
mediante la diferencia de sus cotas altimétricas. Este dato se obtuvo a partir del
analisis detallado de las elevaciones topograficas dentro de la cuenca, utilizando
ArcGIS.

Tabla 18

Resultados de los parametros de relieve

Parametro Valor
Cota mayor (m.s.n.m) 177.37
Cota menor (m.s.n.m) 0.59
Pendiente (%) 48.07

Fuente: Elaboracién propia

El analisis de la pendiente revela que la pendiente promedio en la region de estudio
es de 48.07%. Este valor se calcula considerando la diferencia entre la cota mas
alta y la cota mas baja dentro de la cuenca, y se expresa como un porcentaje que

indica el grado de inclinacion del terreno.

Segun la clasificacion establecida en la Tabla 6 (Pendiente de la cuenca), una
pendiente que varia entre 25% y 50% se categoriza como escarpada. Esta
clasificacion es crucial para comprender las caracteristicas del terreno y sus

implicaciones para el manejo del agua y la estabilidad del suelo.

Las pendientes escarpadas, como las observadas en esta cuenca, son
especialmente susceptibles a procesos de erosion hidrica. En estos terrenos, el flujo
de agua superficial tiende a ser mas rapido y concentrado, lo que puede intensificar
la remocion de material y aumentar el riesgo de deslizamientos de tierra. La alta
inclinacion del terreno facilita la acumulacion y el desplazamiento de sedimentos, lo
gue puede llevar a la degradacion del suelo y afectar la estabilidad de las estructuras

construidas en la zona.
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Figura 18

Mapa de pendientes topograficas
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.3. Red de drenaje

A continuacion, se presentan los valores obtenidos de densidad de corrientes,
densidad de drenaje y tiempo de concentracion, todos ellos son fundamentales en

el estudio y la gestidon de cuencas hidrograficas.
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Tabla 19

Resultados de la red de drenaje

Parametro Valor
Densidad de corriente (c/Km?) 0.62
Densidad de drenaje (Km) 2.50
Tiempo de concentracion (min) 56.04

Fuente: Elaboracion propia

La densidad de corriente, calculada como el nhumero de corrientes por unidad de
area segun la ecuaciéon (3), fue determinada en 0.62 corrientes por kilometro
cuadrado (c/km?). Este resultado indica la cantidad promedio de cursos de agua
dentro de la cuenca por cada kildbmetro cuadrado de superficie, ofreciendo
informacion relevante sobre la distribucidn y densidad de la red hidrografica en el

area estudiada.

Por otro lado, la densidad de drenaje, obtenida mediante la relacion entre la longitud
total de los cursos de agua y el area de la cuenca conforme a la (4), arrojo un valor
de 2.50 kildmetros. Esta medida revela la eficiencia con la cual el agua se drena y
se transporta dentro de la cuenca, reflejando la capacidad de la red fluvial para
evacuar el agua de precipitacion y la contribucion de los diferentes tributarios al

sistema principal de drenaje.

El tiempo de concentraciéon de la cuenca ha sido calculado en 56.04 minutos
utilizando la ecuacién de Bransby-Williams (5). Este valor indica que el tiempo
necesario para que el agua de escorrentia se concentre y llegue al punto de salida
es relativamente prolongado. Un tiempo de concentracién de 56.04 minutos sugiere
que la cuenca presenta caracteristicas geomorfologicas y un relieve que tienden a

ralentizar el desplazamiento de las aguas superficiales.
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2.3. Disefio de la obra de captacion

A continuacion se expone el disefio propuesto para la obra de captacion de agua de

lluvia, destacando sus caracteristicas principales y su viabilidad en el contexto local.

2.3.1. Escorrentia

El valor de escorrentia obtenido mediante ArcGIS, que asciende a 28 m?, ha sido
fundamental para la generacion del mapa de escorrentia de la zona. Este valor
refleja la cantidad de agua que fluye superficialmente durante un evento de
precipitacion y se derivd de un andlisis detallado de datos geoespaciales y

caracteristicas del terreno.

La formula (5), comunmente empleada en calculos relacionados con obras civiles,
no fue utilizada en este caso debido a que estda mas orientada a situaciones
especificas de ingenieria y no se ajustaba a la naturaleza del analisis requerido. En
cambio, el uso de ArcGIS permiti6 una evaluacion mas precisa y adecuada del

comportamiento de la escorrentia en funcion de la cobertura del suelo.

Con aproximadamente el 80% de la zona cubierta por bosque, la escorrentia se ve
significativamente mitigada por la capacidad de infiltracion proporcionada por la
vegetacion. Por lo tanto, el valor de 28 m? indica una escorrentia moderada, en gran
medida influenciada por la densa cobertura forestal, y resalta la importancia de crear
un mapa de escorrentia para una evaluacion precisa y contextualizada del flujo

superficial en el area.

El analisis de escorrentia también ayudo a determinar si era necesario incorporar
aliviaderos aguas arriba para controlar el flujo y evitar sobrecargas en el reservorio.
En este caso, la escorrentia moderada, influenciada por la densa cobertura forestal

del area, sugiere que los aliviaderos no son imprescindibles, pero se puede
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considerar como medida preventiva para gestionar cualquier exceso potencial de

agua.

Figura 19

Mapa de flujo de agua
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Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Balance hidrolégico
El analisis del balance hidrologico, calculado mediante la ecuacion del balance (6),
muestra un déficit de -310.33 mm, este resultado tiene implicaciones directas para

el disefo y la gestion de la obra de captacion de agua.

Este resultado negativo indica que la cantidad de agua que se pierde por

evapotranspiracion supera la precipitacion anual, sugiriendo una deficiencia en la
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oferta hidrica natural de la regidén. Para una obra de captacion, este déficit resalta la
importancia de considerar la disponibilidad limitada de agua y adaptar la

infraestructura en consecuencia.

Sin embargo, es importante destacar que este déficit negativo cambiara a un valor
positivo una vez que la obra de captacion esté en funcionamiento. Esto se debe a
que la infraestructura de captacion permitirda recolectar y almacenar el agua
disponible durante los periodos de lluvia, compensando asi el déficit inicial y

generando una oferta hidrica mas equilibrada.

La construccion de la obra mejorara la capacidad de gestion del recurso hidrico,
ajustando la disponibilidad de agua a las necesidades de la regién y optimizando su

uso a lo largo del ano.

2.3.3. Disefio de la obra

A continuacion se presenta el disefio detallado de la obra de captacion, que abarca
tanto el disefio geométrico del proyecto como la planificacion minuciosa de la cerca
perimetral. El disefio geométrico ha sido elaborado con precision para asegurar la
eficiencia y funcionalidad éptimas de la infraestructura, teniendo en cuenta aspectos
clave como la topografia del terreno, la capacidad hidraulica requerida y las

variables climaticas y del suelo.

Por otro lado, el disefio de la cerca perimetral ha sido concebido con el propésito de
garantizar la seguridad y proteccion integral del sitio. Esta cerca no solo delimita el
area, sino que también considera la pendiente del terreno y las condiciones

climaticas para asegurar su resistencia y durabilidad.
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- Disefio geométrico de la obra de captacion

El disefio geométrico de la obra se desarroll6 con precision, basandose en datos
iniciales fundamentales para garantizar tanto la eficiencia como la seguridad de la
infraestructura. Con un volumen proyectado de 715 m?3, correspondiente a la
precipitacion anual registrada en la Tabla 9 (Datos historicos de precipitacion (mm)
promedio en ambas estaciones meteoroldgica), y un tirante de agua de 2 m, se
establecié una altura de seguridad de 0.5 m para prevenir desbordamientos y

asegurar un manejo adecuado del recurso hidrico.

Para optimizar la estabilidad del terreno circundante, se determind una relacion de
talud de 2:1. Esta relacién de talud proporciona una inclinacion adecuada para
minimizar los riesgos de erosion y deslizamientos, siguiendo los criterios
establecidos en el Manual de construccion y supervision de reservorios para
captacion de escorrentia del MEFCCA et al. (2018). La eleccién de esta relacion se
basa en el angulo de inclinacién calculado para un terreno con una pendiente del

48.07%, que es aproximadamente 25.6 grados.

Adicionalmente, se incorporara una geomembrana debido a la textura arenosa del
suelo en la zona de estudio. La geomembrana servirda como una barrera
impermeable para prevenir la infiltracion del agua, y se ha previsto un anclaje de 4
m para asegurar la fijacion adecuada del revestimiento impermeable, esto de
acuerdo con el Manual de construccion y supervision de reservorios para captacion
de escorrentia del MEFCCA et al. (2018).

Tabla 20

Disefio geométrico de la obra de captacion

Parametro Valor
Volumen (m?3) 715.8
Tirante (metros) 2.0
Altura de seguridad (metros) 0.5
Talud (metros) 2.0
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Anclaje geomembrana (metros) 4

Ancho reservorio a cerco (metros) 4.0
Profundidad del agua (metros) 1.5
Ancho base (metros) 12.5
Largo base (metros) 19.3
Ancho superior (metros) 20.5
Largo superior (metros) 27.3
Area del reservorio (m?) 559.65

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las dimensiones de la obra, la base de la estructura fue calculada con
un ancho de 12.5 m y un largo de 19.3 m, proporcionando una plataforma sdlida y
estable para la captacion y retencion del agua. En la parte superior, la obra presenta
un ancho de 20.5 m y un largo de 27.3 m, asegurando una superficie adecuada para

la operacion y mantenimiento del sistema.

La altura del agua proyectada se establecié en 1.5 m, priorizando la altura de
seguridad prevista. Como resultado de estas dimensiones, el reservorio cuenta con
un area total de 559.65 m2. Las dimensiones se obtuvieron a través de calculos
geométricos precisos, en funcién del volumen requerido y las caracteristicas

especificas del diseno.
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Figura 20

Plano del disefio geométrico de la obra de captacion
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Fuente: Elaboracion propia

- Disefio del cercado perimetral

A continuacion se presenta el disefio detallado de la cerca perimetral para la obra
de captacidon de agua, una estructura esencial disefiada con el fin primordial de
asegurar la seguridad tanto de las personas como de los animales que puedan

habitar o transitar por la zona.
La cerca perimetral ha sido disefiada con una altura de 1.7 m, ofrece una barrera

robusta que cumple con controlar el acceso. Los postes estan espaciados

uniformemente a 2.1 m de distancia, de acuerdo con el Manual de construccion rural
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de Lujan (2015), se requieren de 30 cm de profundidad y una altura perimetral de

1.4m.

Figura 21

Plano estructural del cercado perimetral
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Fuente: Elaboracion propia

La estructura incluye cinco lineas de alambre de puas distribuidas a lo largo de la

cerca para incrementar la seguridad. Para permitir un acceso controlado, se

incorpora un porton de 2 metros de ancho, disefiado con los mismos estandares de

robustez y seguridad que el resto de la cerca.

De acuerdo con el Manual de construccidn y supervision de reservorios para

captacion de escorrentia del MEFCCA et al. (2018), la instalacién de la cerca se
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ubicara a 2 metros de distancia de la obra, abarcando un area de 31.3 m por 24.5

m. Esto resulta en una superficie total cercada de 766.85 metros cuadrados.

2.4. Costos derealizacion de la obra

A continuacién, se realiza un analisis exhaustivo del costo de realizacion de la obra,
desglosando los costos asociados a materiales, mano de obra, equipamiento y otros

gastos relevantes.

Este analisis proporciona una vision clara de viabilidad econémica del proyecto y

sus implicaciones financieras a corto y largo plazo.

2.4.1. Costo de materiales

A continuacion, se desglosaran los costos asociados a los diversos rubros en los
que se utilizaran materiales. Este desglose detallo los gastos previstos para cada
partida, proporcionando una vision clara de la asignacion presupuestaria. Cabe
destacar que todos los precios mencionados estan sujetos a cotizaciones y pueden
variar en funcién de las ofertas recibidas y las condiciones del mercado en el

momento de la compra.

Para calcular el costo total de los materiales necesarios para el cercado, se llevo a
cabo un analisis exhaustivo de los requisitos especificos del proyecto. Se estimaron
un total de 23 postes de madera con dimensiones de 4"x4"x1.7m, sin embargo,
dado que los postes de 1.7 metros no estan disponibles en el mercado, sera
necesario adquirir postes de mayor tamafno (4"x4"x4m) y realizar el corte de estos

para ajustarlos a la altura requerida.

Adicionalmente, se incluiran 1 rollo de alambre de puas calibre 13 y 3 libras de

grapas galvanizadas para asegurar el alambre, garantizando asi la resistencia y
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durabilidad de la cerca. Resultando el costo total para los materiales de la cerca de
$541.02.

Tabla 21

Costo de materiales de la cerca perimetral

Costo unitario Total

Concepto UM  Cantidad (US$) (US$)
Postes de madera 4"x4"x4m Unidad 23 17.76 400.51
Aiambre de pla 13 x 350 Var Rollo 1 66.59 66.59
Grapas galvanizadas 1 1/4" Libra 3 112 335
p/cercas
Impuesto 15% 70.57
Total 541.02

Fuente: Elaboracion propia

Para la estructura del porton, se ha determinado la necesidad de tres reglas de
madera con dimensiones de 1"x2"x3.2m. Ademas, se ha calculado que se requiere

una libra de clavos de pulgada y media para el ensamblaje.

Para asegurar el funcionamiento y cierre del porton, se incluiran dos bisagras
cuadradas de 4"x4", asi como un candado laminado de 50 mm y una cadena de
acero galvanizado de 21 pies y 1/2" de diametro, siendo asi el costo total para los

materiales del porton es de $47.56.
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Tabla 22

Costo de materiales del porton

Costo unitario Total

Concepto um Cantidad (US$) (US9)

Reglas 1"x2"x3.2m Unidad 3 4.07 12.22

Bisagra cuadrada 4"x4" Unidad 2 4.60 9.19

Clavos corriente 1 1/2" para Libra 1 145 145

madera

Candado laminado 50 mm Unidad 1 10.32 10.32

Cadtlena? de"acero galvanizado Unidad 1 817 8.17
21 pies:1/2

Impuesto 15% 6.20

Total 47.56

Fuente: Elaboracién propia

Para el revestimiento del area, se ha seleccionado una geomembrana HDPE de 60
milimetros de grosor. Se ha estimado la necesidad de 447.45 metros cuadrados de
geomembrana, la cotizacion para la geomembrana HDPE se realizé por metro
cuadrado en lugar de por rollo debido a las politicas del distribuidor, que ofrece el
material en base a esta unidad de medida, resultando en un costo total de
$3,453.66.

Tabla 23

Costo de material geo sintético

Costo unitario Total

Concepto UM Cantidad (US$) (US$)
Geomgmbraqa HDPE 60 mil m2 44745 6.71 3,003.19
ancho: 7.1 mil

Impuesto 15% 450.48
Total 3,453.66

Fuente: Elaboracién propia

Para optimizar el uso de la obra de captacion de agua y mejorar la eficiencia en la
toma del agua, se instalara un sifon. El sifén es un dispositivo crucial que permitira
la evacuacion del agua de manera eficiente, previniendo problemas de acumulacion

y facilitando el flujo constante.
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Para la implementacion del sifén se utilizaran varios componentes esenciales. Se
emplearan tres tubos de PVC de 6 metros con diametro de 4", tubo de PVC de 6
metros con diametro de 1.5". La conexion de estos tubos se realizara mediante una
union lisa de PVC de 4", un reductor de PVC de 4"x2", y un reductor de PVC de
2"x1 1/2".

El sistema incluira una valvula bola de PVC lisa de 1 1/2", una unién TE de PVC de
1 1/2" y una valvula check de PVC de 1 1/2". El montaje se completara con
pegamento y se planificaron tres viajes, uno para el transporte de los materiales y

dos para el traslado de material sobrante del movimiento de tierra.

Tabla 24

Costo de materiales del sifon

) Costo unitario Total

Concepto UM Cantidad (US$) (US$)

E‘be”a PVCEmx4"SDR  jnidad 3 18.2 54.60
Igbseria PVC 6mx1.5" SDR Unidad 1 3.55 3.55
Union lisa PVC 4" Unidad 1 3.06 3.06
Reductor PVC 4"x2" Unidad 1 0.66 0.66
Reductor PVC 2"x1 1/2" Unidad 1 0.77 0.77
Yfz'.‘.’ ula bola PVC lisa 1 Unidad 1 4.89 4.89
Union TE PVC 1 1/2" Unidad 2 1.12 2.24
Valvula check PVC 1 1/2" Unidad 1 19.92 19.92
Pegamento 1/8 Galén 1 4.89 4.89
Transporte Viaje 3 27.33 81.99

Total 176.58

Fuente: Elaboracién propia
El costo total para estos componentes es de $176.58. La implementacion adecuada

de estos elementos garantizara una toma de agua eficiente y funcional en el sistema

de captacion.

79



Tabla 25

Costo total de los materiales

Concepto Total (US$)
Costo de materiales de la cerca 541.02
Costo de materiales del portén 47.56
Costo de material geo sintético 3,453.66
Costo de material del siféon 176.58
Total 4,218.81

Fuente: Elaboracion propia

Sumando todos los conceptos, el costo total asciende a $4,218.81. Este monto
cubre todos los aspectos ligados a materiales para la construccion y funcionamiento
eficiente del sistema de captacidn de agua, incluyendo la cerca perimetral, el porton,

el revestimiento geo sintético y el sifon.

2.4.2. Costo de mano de obra

Para la ejecucion del proyecto de captacion de agua, se ha planificado un periodo
total de construccidon de tres meses, durante el cual se llevaran a cabo diversas
actividades de construccion y mano de obra, cada una con requisitos especificos en

términos de tiempo y recursos humanos.

Dado el complejo acceso a la zona de estudio, se ha decidido optar por el uso de
mano de obra local en lugar de maquinaria pesada para la ejecucién de las tareas
relacionadas con el proyecto. Esta decision responde a las dificultades inherentes
al terreno, que incluyen caminos estrechos y condiciones de acceso limitadas, las

cuales hacen inviable el transporte y la operacién de equipos pesados.

La primera actividad del proyecto es la limpieza del sitio, la cual se llevara a cabo
en un solo dia. Esta tarea serd realizada por una cuadrilla de tres operarios, con un
costo por hora de $8.20. La limpieza incluye la remocion de escombros, vegetacion

y otros elementos que podrian interferir con el avance del proyecto.
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El movimiento de tierra es una actividad critica que se realizara de manera manual
debido a las limitaciones de acceso al sitio para maquinaria pesada. Esta tarea
involucra la remocién de un volumen total de 727 m?3, que incluye tanto el volumen

de agua que se captara como el volumen de seguridad previsto.

La actividad esta programada para un periodo de 63 dias y sera ejecutada por una
cuadrilla de ocho operarios. La cantidad de trabajadores necesaria se determind
utilizando el rendimiento promedio de mano de obra por dia, segun lo establecido
en el manual de construccion y supervision de reservorios para captacion de
escorrentia del MEFCCA et al. (2018).

La instalacion de la geomembrana HDPE, esencial para el revestimiento del area
de captacion, sera llevada a cabo por un servicio especializado contratado para esta
tarea, con un costo unitario de $7 por metro cuadrado. Se asignan tres dias para
completar la instalacion. Este tiempo incluye la preparaciéon del material, su

colocacion y las pruebas necesarias para garantizar su correcto funcionamiento.

Instalacion de la cerca perimetral se realizara en un periodo de tres dias. Para esta
tarea se empleara una cuadrilla de tres operarios. La cerca es fundamental para

delimitar el area y asegurar tanto el sitio como las instalaciones.

Finalmente, la construccion e instalacion del portdn se llevara a cabo en dos dias.
Esta tarea sera realizada por una cuadrilla de tres operarios. El porton es crucial
para el acceso controlado al area de captacién, proporcionando tanto seguridad

como funcionalidad.

Tabla 26

Costo de mano de obra

. Costo unitario Total

Concepto UM Cantidad (US$) (US$)

Limpieza D/H 1 8.2 24.60
Movimiento de tierra D/H 63 8.2 4,132.80
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Instalacion de geomembrana m2 433 7 3,031.00

Instalacion del cercado D/H 2 8.2 49.20

Construccion e instalacion del

porton D/H 2 8.2 49.20
Total 7,286.80

Fuente: Elaboracion propia

El costo total de mano de obra para todas las actividades descritas asciende a
$7,286.80. Todos los costos estan calculados en funcion del tiempo requerido y la
cantidad de mano de obra, con precios basados en el costo por hora y el area

cubierta.

2.4.3. Inversion total

La siguiente tabla muestra la inversion total de la obra, abarcando todos los costos
asociados con materiales, mano de obra, y otros gastos pertinentes necesarios para

la ejecucion de la obra.

Tabla 27

Inversion total de la obra

Concepto Total (US$)
Costo de materiales 4,218.82
Costo de mano de obra 7,286.80
Subtotal 11,505.62
Imprevistos 1,150.56
Total 12,656.18

Fuente: Elaboracién propia

El costo total de los materiales necesarios para el proyecto asciende a $4,218.82.
Este monto incluye todos los materiales esenciales para la construccion, como la

geomembrana, la cerca perimetral, el portdn y los componentes para el sifén.

El costo total de mano de obra es de $7,286.80. Este costo cubre todas las

actividades de construcciéon y montaje, incluyendo la limpieza del sitio, el
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movimiento de tierra manual, la instalacion de la geomembrana, la construccién de

la cerca perimetral y la instalacion del porton.

Se ha asignado un monto para imprevistos del 10 %. Esta reserva es fundamental
para cubrir cualquier gasto adicional o imprevisto que pueda surgir durante la
ejecucion del proyecto, como costos adicionales de materiales, mano de obra extra

0 ajustes imprevistos en el trabajo.

La inversion total del proyecto es de $12,656.18. Este monto final refleja el
presupuesto completo necesario para llevar a cabo el proyecto de captacion de
agua, incluyendo tanto los costos directos como una reserva para manejar cualquier

eventualidad.
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.  CONCLUSION

El analisis climatico e hidroldgico para el proyecto de captacién de agua de lluvia en
la subcuenca EI Tigre revela condiciones significativas que influyen en el disefio de
la obra. Las precipitaciones medias anuales de 1,193.16 mm y temperaturas
promedio de 27.77°C crean un entorno con periodos estacionales de déficit hidrico

entre diciembre y abril, y posibles excedentes desde abril hasta noviembre.

La textura del suelo, variando entre franco arenoso y franco arcilloso, y una
densidad aparente que indica compactacion moderada, afecta la capacidad de
infiltracion y escorrentia. La geomembrana HDPE seleccionada para el
revestimiento del area de captacion responde a estas condiciones al ofrecer una
barrera impermeable crucial para los suelos arenosos, que presentan una alta tasa

de infiltracién inicial que disminuye con el tiempo.

La evaluacion morfométrica de la cuenca, con una pendiente promedio del 48.07%,
clasifica el terreno como escarpado y susceptible a la erosién y deslizamientos de
tierra. Estos factores, junto con una red fluvial eficiente pero con tiempos de
concentracion de 56.04 minutos, exigen un disefio de captacidon que minimice la
erosion y optimice la recoleccion del agua superficial. La obra de captacidén esta
disefiada para abordar estos desafios con un volumen proyectado de 715 m?, una
relacion de talud de 2:1, y una geomembrana impermeable para asegurar una

retencién adecuada y prevenir la erosion.

Finalmente, el costo total del proyecto, que asciende a $12,656.18, abarca los
materiales, la mano de obra y un porcentaje adicional para imprevistos. Este
presupuesto integral asegura la viabilidad econdmica del proyecto, garantizando

que se cumplan los requisitos técnicos y funcionales de la obra.
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RECOMENDACION

Realizar un monitoreo semestral de las condiciones del suelo para detectar
posibles alteraciones debido a la excavacidn. Esto incluye analisis de textura,
estructura y nutrientes del suelo para asegurar su adecuada recuperacion.
Implementar un programa de reforestacion en las zonas altas de la cuenca
para incrementar la capacidad de infiltracion del suelo y reducir la erosion.
Esto contribuira a mantener la calidad del agua en el reservorio.

Construir zanjas de infiltracién estratégicamente ubicadas para captar y
dirigir el agua de lluvia hacia el reservorio, facilitando su almacenamiento y
reduciendo la escorrentia superficial. Esto también puede beneficiar la
conservacion del suelo y la biodiversidad local.

Implementar practicas de manejo ganadero que regulen el acceso al
abrevadero, minimizando la compactacion del suelo y la contaminacion del
agua almacenada.

Colocar pluviémetros en varias ubicaciones dentro del area para monitorear
de manera precisa la cantidad de precipitacion recibida. Esto ayudara a
gestionar mejor la captacion y el uso del agua de lluvia.

Fomentar la participacibn activa de los habitantes locales en el
mantenimiento y monitoreo del reservorio, practicas sostenibles de gestion
del agua, como el uso eficiente del agua de lluvia, la rotacién de cultivos y el
manejo adecuado de residuos agricolas.

Se recomienda la busqueda de ayuda a través de apoyo financiero para la
realizacion de la obra.

Implementar un sistema de monitoreo continuo de la calidad de agua. Esto
garantizara no solo la salud de los animales y la calidad de los cultivos, sino

también la sostenibilidad del recurso hidrico a largo plazo.
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VI.

6.1.

ANEXOS

Tabla 28

Precipitacion anual estacion El Boquete

Anexo 1. Caracterizacion climatica de la zona

Estacion: EL BOQUETE / EL CRUCERO Latitud: 11°57°43”N Longitud: 86°26'13'W Tipo: HMOT

Cadigo: 69224  Afos: 1991 - 2021 Parametro: Precipitacion (mm) Elevacion: 490 msnm
Ano Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma
1991 0.02 0.01 0.10 1.25 6343 160.00 18.69 7.71 133.45 41.29 0.32 0.19 426.46
1992 0.01 572 1071 194 20467 14594 64.63 156.86 126.80 46.99 9.28 1.70 775.25
1993 353 0.03 1.86 15.06 21090 78.07 2140 43.90 60.60 36.21 8.62 0.74 480.92
1994 0.19 0.32 0.00 030 10.92 30.32 8.66 42.67 62.58 23.72 22.27 2.16 204.11
1995 0.01 0.00 1522 347 3491 60.26  38.99 103.97 141.62 118.88 11.22 3.53 532.08
1996 6.21 0.27 191 1055 4225 5488 36.33 3244 41.81 86.91 22.55 1.65 337.76
1997 2187 0.13 053 224 2.10 95.95 18.33  50.47 76.44 106.72 46.78 0.00 421.56
1998 0.00 0.00 1.13 014 4123 148.10 67.83 92.46 216.80 333.65 48.85 12.93 963.12
1999 241 46.07 592 472 6572 12735 5885 108.48 294.69 148.81 25.26 0.89 889.17
2000 0.64 042 0.02 435 130.37 105.87 41.01 83.53 299.39 82.40 17.74 2.32 768.06
2001 7.75 034 1.70 0.17 96.10 2990 44.18 41.33 244,31 98.15 18.63 0.72 583.28
2002 2.88 9.37 022 212 235.18 5537 109.97 124.67 171.29 118.89 35.66 0.98 866.60
2003 1.74 052 17.24 83.97 169.04 164.98 76.08 75.77 113.95 176.13 66.02 6.08 951.52
2004 0.70 0.17 370 298 13574 8140 90.38 79.07 304.19 112.76 52.50 5.99 869.58
2005 0.04 0.41 4122 792 156.63 308.98 100.29 167.30 438.71 363.60 44.59 1.04 1630.73
2006 040 343 0.01 6.26 98.27 207.74 14862 68.71 167.23 148.81 44.21 1.93 895.62
2007 0.00 0.14 8.58 4153 233.07 118.51 145.82 286.87 351.90 560.20 12.10 7.68 1766.40



2008 1.39 1.19 0.50 30.38 170.26 296.03 230.16 334.00 563.83 417.28 61.04 1.67 2107.73
2009 0.25 0.70 043 0.00 182.86 349.93 7820 65.53 116.17 150.86 72.23 16.94  1034.10
2010 0.03 0.63 0.76 126.62 230.87 272.02 332.98 338.17 394.28 127.02 34.93 0.06 1858.37
2011 0.22 893 17.83 1870 273.16 266.22 334.66 265.41 261.78 447.48 15.66 4.50 1914.55
2012 0.01 0.05 049 66.61 17499 180.07 38.51 243.45 196.79 210.00 0.92 2.39 1114.28
2013 0.10 0.02 0.63 13.60 263.18 192.73 113.93 160.86 352.95 268.46 66.68 3.19 1436.33
2014 0.16  1.05 197 415 12585 11282 470 137.48 426.95 320.45 103.48 0.42 1239.48
2015 0.04 1.58 252 652 1999 11059 2561 61.03 197.59 208.62 155.78 11.81 801.68
2016 0.04 0.86 141 4223 158.75 369.56 106.75 193.81 252.86 358.18 176.79 67.42 1728.66
2017 0.13 0.39 0.53 50.83 38551 401.88 85.99 377.49 333.80 580.02 39.16 4.67 2260.40
2018 3.63 0.84 0.07 25.08 364.09 182.73 28.78 75.94 156.41 499.41 37.43 2.44 1376.85
2019 155 0.03 0.04 6.08 368.01 113.52 58.93 111.18 208.09 459.67 23.10 1.51 1351.71
2020 0.25 0.06 0.15 11.20 208.71 316.95 15345 235.88 516.18 624.83 1187.72 22.34  3277.72
2021 1.51 0.22 296 77.52 121.00 431.73 209.80 567.05 511.43 196.27 3.34 1.15 2123.98
Suma 57.71 83.90 140.36 668.49 4977.76 5570.40 2892.51 4733.49 7734.87 7472.67 2464.86 191.04
Med 186 2.71 453 2156 160.57 179.69 93.31 152.69 249.51 241.05 79.51 6.16 1193.16

Fuente: Data Access Viewer by NASA

Tabla 29

Precipitacion anual estacion San Isidro de la Cruz Verde

Estacion: SAN ISIDRO DE LA CRUZ VERDE / NINDIRI Latitud: 12°4’48” N Longitud: 86°15'0” W Tipo: HMOT
Cédigo: 69048 Anos: 1991 - 2021 Paradmetro: Precipitacion (mm) Elevacion: 290 msnm

Ano Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma
1991  0.02 0.01 0.10 1.25 63.43 160.00 18.69 7.71 133.45 41.29 0.32 0.19 426.46
1992 0.01 572 1071 194 204.67 14594 64.63 156.86 126.80 46.99 9.28 1.70 775.25
1993 3.53 0.03 1.86 15.06 21090 78.07 2140 43.90 60.60 36.21 8.62 0.74 480.92
1994 0.19 0.32 0.00 030 1092 30.32 8.66 42.67 62.58 23.72 22.27 2.16 204.11



1995 0.01 0.00 1522 347 3491 60.26 38.99 103.97 141.62 118.88 11.22 3.53 532.08
1996 6.21 0.27 1.91 10.55 4225 5488 36.33 3244 41.81 86.91 22.55 1.65 337.76
1997 21.87 0.13 053 224 2.10 95.95 18.33  50.47 76.44 106.72 46.78 0.00 421.56
1998 0.00 0.00 1.13 0.14 4123 148.10 67.83 92.46 216.80 333.65 48.85 12.93 963.12
1999 241 46.07 592 472 6572 12735 58.85 108.48 294.69 148.81 25.26 0.89 889.17
2000 0.64 0.42 0.02 435 130.37 105.87 41.01 83.53 299.39 82.40 17.74 2.32 768.06
2001 7.75 0.34 1.70 0.17 9610 2990 44.18 41.33 244 .31 98.15 18.63 0.72 583.28
2002 2.88 9.37 022 212 235.18 5537 109.97 124.67 171.29 118.89 35.66 0.98 866.60
2003 1.74 0.52 1724 83.97 169.04 164.98 76.08 75.77 113.95 176.13 66.02 6.08 951.52
2004 0.70 0.17 3.70 298 13574 8140 90.38  79.07 304.19 112.76 52.50 5.99 869.58
2005 0.04 0.41 4122 792 156.63 308.98 100.29 167.30 438.71 363.60 44.59 1.04 1630.73
2006 0.40 3.43 0.01 6.26 98.27 207.74 148.62 68.71 167.23 148.81 44.21 1.93 895.62
2007 0.00 0.14 858 4153 233.07 118.51 14582 286.87 351.90 560.20 12.10 7.68 1766.40
2008 1.39 1.19 0.50 30.38 170.26 296.03 230.16 334.00 563.83 417.28 61.04 1.67 2107.73
2009 0.25 0.70 0.43 0.00 182.86 349.93 78.20 65.53 116.17 150.86 72.23 16.94  1034.10
2010 0.03 0.63 0.76 126.62 230.87 272.02 33298 338.17 394.28 127.02 34.93 0.06 1858.37
2011 0.22 893 1783 1870 273.16 266.22 334.66 265.41 261.78 447.48 15.66 4.50 1914.55
2012 0.01 0.05 0.49 66.61 174.99 180.07 3851 243.45 196.79 210.00 0.92 2.39 1114.28
2013 0.10 0.02 0.63 13.60 263.18 192.73 113.93 160.86 352.95 268.46 66.68 3.19 1436.33
2014 0.16 1.05 197 415 12585 11282 4.70 137.48 426.95 320.45 103.48 0.42 1239.48
2015 0.04 1.58 2.52 6.52 19.99 110.59 25.61 61.03 197.59 208.62 155.78 11.81 801.68
2016 0.04 0.86 141 4223 158.75 369.56 106.75 193.81 252.86 358.18 176.79 67.42 1728.66
2017 0.13 0.39 0.53 50.83 385.51 401.88 85.99 377.49 333.80 580.02 39.16 4.67 2260.40
2018 3.63 0.84 0.07 25.08 364.09 182.73 28.78 75.94 156.41 499.41 37.43 2.44 1376.85
2019 1.55 0.03 0.04 6.08 368.01 113.52 58.93 111.18 208.09 459.67 23.10 1.51 1351.71
2020 0.25 0.06 0.15 11.20 208.71 316.95 153.45 235.88 516.18 624.83 1187.72 2234 3277.72
2021  1.51 0.22 296 77.52 121.00 431.73 209.80 567.05 511.43 196.27 3.34 1.15 2123.98
Suma 57.71 83.90 140.36 668.49 4977.76 5570.40 2892.51 4733.49 7734.87 7472.67 2464.86 191.04

Med 1.86 2.71 453 2156 160.57 179.69 93.31 152.69 249.51 241.05 79.51 6.16 1193.16




Fuente: Data Access Viewer by NASA

Tabla 30

Temperatura minima anual estacion El Boquete

Estacion: EL BOQUETE / EL CRUCERO Latitud: 11°57°43”N Longitud: 86°26'13'W  Tipo: HMOT
Cadigo: 69224 Anos: 1991 - 2021 Parametro: Precipitacion (mm) Elevacion: 490 msnm
Afio Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma
1991 2290 2261 23.81 25.12 2561 2483 2420 2494 24.65 24.01 23.45 23.03 289.17
1992 2264 23.38 2369 2545 2533 2497 2389 2373 23.97 23.60 23.88 23.21  287.74
1993 23.27 23.07 23.87 25.66 2572 2459 2406 2454 24.34 24.45 24.32 2342  291.31
1994 2294 2316 2358 2469 26.31 2536 2552 25.01 25.28 24 .55 24 .55 23.99 294.94
1995 2290 23.14 2466 26.00 2586 2557 25.03 24.79 24.55 2414 23.72 23.90 294.27
1996 2248 23.07 2336 2498 2552 2532 2441 2459 2540 24 .44 23.91 2275  290.22
1997 2291 2349 2351 24.84 2547 2521 2553 2542 25.55 24.51 24.38 22.69  293.51
1998 2359 2453 2517 2563 2649 2556 2459 25.12 24.85 24.35 23.01 2248  295.36
1999 2240 3464 2275 2447 2509 2495 2385 2427 24.16 23.26 22.26 21.02  293.13
2000 2119 21.77 2318 2454 24.87 2449 2418 24.67 24.38 23.24 23.20 23.12  282.84
2001 2225 22775 2335 2469 26.11 2468 2490 2548 24 .54 24 .48 23.11 23.73  290.09
2002 23.13 23.01 23.56 2455 2555 2470 24.40 24.30 24.93 24.08 23.12 23.22  288.55
2003 22.79 2326 2433 2550 2554 2465 2434 2432 24.99 24.62 23.94 23.01  291.27
2004 2299 23.64 2431 2548 2554 2470 2422 2478 24.73 24.35 22.53 2230 289.57
2005 2230 21.89 2513 2593 25.85 2542 2452 2460 24 .46 23.84 22.78 22.37 289.08
2006 22.39 2257 2325 2530 2530 2473 2439 2460 24.37 24.75 23.11 23.53 288.30
2007 2296 23.18 2452 2591 25.67 24.61 2427 2449 2415 24.02 22.52 2149  287.79
2008 21.85 2278 23.61 2452 2511 2428 2349 2402 24 .45 23.71 22.26 21.35 28143
2009 2155 2228 2256 2461 2547 2469 2426 24.37 24.62 24.30 23.17 2293 284.81
2010 2242 2436 2433 2610 2546 24.82 2424 2439 24.61 23.84 22.01 19.95 286.53



2011 2197 2282 23.00 2490 2531 2462 2417 2447 24.58 23.56 22.12 2161 283.15
2012 21.74 2269 23.10 25.03 2546 2493 2417 24.64 23.97 23.87 21.93 2244  283.97
2013 23.02 2299 2405 25.62 2492 2467 2405 2392 24.70 2413 23.54 2223 287.834
2014 22.01 2262 23.78 2526 2530 2494 2531 25.03 24 .43 2413 22.93 2155 287.30
2015 2225 2268 23.72 2538 2595 2544 25.09 25.74 25.03 25.09 23.75 2390 294.02
2016 23.18 2346 2493 26.28 26.12 2476 2427 24.94 24.33 24.31 23.22 2278  292.57
2017 21.61 2265 2413 25.61 2544 2488 2419 2457 24.86 24.23 23.02 22.08 287.27
2018 2243 2255 23.26 25.15 2532 2444 2409 24.28 24.63 23.77 23.69 2222 285.82
2019 2249 2357 2376 2573 25.65 2510 2441 25.05 2491 24.53 23.61 23.05 291.85
2020 2347 2410 2437 25.67 26.25 2473 2414 24.70 24.91 24.16 23.99 21.85 292.34
2021 2193 2292 23.68 2494 25.01 2506 2444 2457 24.53 24.72 23.04 22.67 287.49
Suma 697.95 725.63 738.31 783.51 792.60 771.68 756.65 764.35  763.88 749.05 720.06 699.86
Med 2251 2341 2382 2527 2557 24.89 2441 2466 24.64 24.16 23.23 2258 289.15

Fuente: Data Access Viewer by NASA

Tabla 31

Temperatura media anual estacion El Boquete

Estacion: EL BOQUETE / EL CRUCERO Latitud: 11°57°43”N Longitud: 86°26'13’'W  Tipo: HMOT
Cadigo: 69224 Anos: 1991 - 2021 Parametro: Precipitacion (mm) Elevacion: 490 msnm

Ano Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma
1991 27.74 2814 2929 30.27 29.29 2835 27.79 28.81 28.14 26.88 27.73 27.45  339.85
1992 27.82 2843 29.32 30.37 29.10 2744 26.66 26.86 26.71 27.13 27.90 2793  335.67
1993 2821 2862 29.35 3029 28.17 2710 2759 28.13 27.51 27.92 28.67 28.46  339.99
1994 28.04 2848 2941 30.00 30.39 29.17 29.55 29.12 28.54 27.38 28.40 28.70 347.18
1995 28.05 2859 29.72 30.53 29.58 2835 2842 26.98 26.65 26.03 27.74 27.97 338.61
1996 2750 2858 29.12 30.26 29.02 29.14 27.85 28.40 28.48 27.19 27.26 27.60  340.41
1997 27.75 2834 2895 29.85 3041 27.89 29.25 29.35 28.75 27.30 27.69 27.62 343.14



1998 28.71 2943 3045 31.21 30.36 2881 27.85 28.07 26.57 25.87 25.54 26.02  338.88
1999 26.86 35.08 28.19 29.56 28.54 27.88 27.12 27.04 25.78 25.01 25.21 2532 331.59
2000 26.07 26.90 28.49 29.81 2872 2753 2795 28.18 26.29 25.97 26.97 27.64 33049
2001 26.98 27.51 28.66 30.08 29.87 28.15 28.62 28.97 27.33 27.22 26.61 27.96  337.96
2002 2791 2813 29.21 30.14 2910 27.21 2715 27.61 27.35 26.62 26.76 2759 334.77
2003 2745 2825 29.10 30.26 28.78 26.74 27.36 27.84 27.98 27.12 26.99 27.34  335.19
2004 27.77 28.63 29.50 30.61 29.14 27.73 27.80 28.21 26.89 26.53 25.99 26.78  335.58
2005 27.09 2747 29.72 30.75 28.77 27.06 26.78 26.95 26.47 25.26 25.38 2579  327.48
2006 26.48 27.26 28.72 30.24 2929 27.05 2713 27.61 27.27 27.36 26.61 27.80 332.85
2007 27.76 2858 29.90 29.88 28.68 2725 27.12 26.57 26.21 25.65 25.15 2532  328.07
2008 26.19 27.63 28.83 29.61 2854 26.66 2581 26.20 26.16 25.58 25.09 25.01  321.31
2009 2596 27.05 28.02 29.72 28.85 2694 26.67 27.44 27.86 27.29 26.42 27.32  329.52
2010 27.31 29.20 29.78 30.34 28.63 26.82 26.26 26.46 26.07 26.26 24.95 2425  326.31
2011 26.71 28.06 28.45 2982 2854 26.70 26.34 26.70 26.53 2543 25.30 2525 323.83
2012 2612 2737 2848 29.27 2853 2725 2727 27.50 26.50 26.20 25.66 27.08 327.24
2013 27.71 2828 29.01 30.60 2859 27.04 2656 26.76 26.55 26.35 26.13 2578  329.35
2014 2653 27.73 29.23 30.31 29.62 28.09 29.24 28.56 26.75 26.16 25.72 25.25 333.19
2015 26.39 27.71 28.97 30.39 30.33 2850 2898 29.93 28.17 27.59 26.62 27.68 341.26
2016 28.08 2853 30.20 30.57 29.63 2699 26.84 27.38 26.67 26.50 25.89 25,59  332.86
2017 25.71  27.54 29.15 30.08 27.60 2695 26.68 26.94 26.68 26.19 26.08 2569 325.28
2018 26.42 2733 2894 2994 2811 2666 27.01 27.50 27.62 26.00 26.68 26.30 328.52
2019 2739 2859 29.19 30.63 28.19 27.70 27.68 28.39 27.72 26.47 26.43 26.91  335.30
2020 27.87 29.03 29.80 30.77 2955 26.84 26.76 26.88 26.99 26.18 25.82 25.04  331.53
2021 25.79 27.87 29.07 29.29 2894 2775 27.03 26.76 26.52 26.92 26.12 26.56 328.61
Suma 842.39 878.34 904.19 935.42 900.84 853.73 851.10 858.09  839.69 821.55 819.49 827.00

Med 27.17 2833 29.17 30.17 29.06 2754 27.45 27.68 27.09 26.50 26.44 26.68 333.29

Fuente: Data Access Viewer by NASA
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Tabla 32

Temperatura maxima anual estacion El Boquete

Estacion: EL BOQUETE / EL CRUCERO Latitud: 11°57°'43”N Longitud: 86°26’13'W Tipo: HMOT
Cadigo: 69224  Afos: 1991 - 2021 Parametro: Precipitacion (mm) Elevacion: 490 msnm
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma
1991 33.28 3424 3551 35.86 3357 3239 3194 33.10 32.29 30.56 32.64 32.62 398.00
1992 3343 3414 3554 3594 3337 3044 30.12 30.68 30.10 31.29 32.66 33.10  390.82
1993 3358 3462 3527 3553 3121 30.16 31.71 3240 31.41 32.23 33.80 33.98 395.89
1994 3358 3424 3555 3591 35.30 33.30 34.07 33.76 32.49 31.12 33.21 33.98 406.50
1995 33.63 34.38 35.31 35.78 3413 3199 3255 30.06 29.54 28.79 32.36 32.61 391.13
1996 3292 3439 3527 3572 3326 3331 31.81 3284 32.66 30.91 31.60 32.99 397.66
1997 33.15 3394 35.01 3549 3573 3127 33.64 33.92 32.82 30.96 31.96 33.11  401.00
1998 3449 3529 36.27 3722 3510 3278 31.74 31.88 29.01 27.94 28.66 30.45 390.83
1999 32.11 3262 3420 35.04 3277 3158 30.97 30.76 28.33 27.30 28.88 30.52 375.06
2000 31.89 3269 3448 3550 33.15 31.18 3238 32.37 28.87 29.28 31.55 32.84 386.17
2001 32.34  33.11 3457 3584 3431 3229 3298 33.10 30.68 30.75 30.92 33.10  393.99
2002 3357 3366 3509 3580 3326 3033 30.63 31.75 30.64 29.99 31.19 32.97 388.87
2003 33.18 3438 34.72 3566 3275 29.34 3098 32.13 31.95 30.45 30.88 3242  388.82
2004 3325 3436 3524 36.30 33.16 31.38 32.04 32.22 29.80 29.30 30.19 32.07 389.32
2005 3272 3357 3515 36.17 3241 29.22 2940 29.73 29.04 27.31 28.61 29.97 373.29
2006 3146  32.71 3447 3557 33.93 30.09 30.57 31.26 30.86 30.75 30.81 32.81 385.28
2007 33.27 3439 3539 3442 32776 30.39 3051 29.19 28.80 27.67 28.37 29.77  374.95
2008 3137 33.12 3439 35.09 3277 2956 28.53 28.79 28.29 27.84 28.43 2941  367.61
2009 3128 3270 34.03 3528 3281 2955 29.60 31.11 31.81 31.07 30.45 32.65 382.33
2010 33.04 3468 3568 3503 3236 29.33 28.62 28.85 28.05 29.11 28.42 29.39 37255
2011 3214 33.67 34.16  35.01 32.15 2923 2885 29.34 28.84 27.74 28.98 29.62 369.73
2012 3132 32.81 3420 3395 32.06 30.05 30.88 31.03 29.47 29.06 30.09 32.37  377.31
2013 33.20 3404 3450 3576 3294 29.84 2939 30.06 28.88 28.94 29.25 30.07 376.88

vii



2014 3186 3354 3482 3555 3440 31.78 33.74 32.60 29.72 28.57 29.00 29.63 385.22
2015 3156 3349 34.61 35.70 34.99 3225 33.32 34.51 31.92 30.68 30.06 32.30 395.38
2016 3346  34.21 3566 3528 3376 29.73 29.96 30.56 29.56 29.22 29.07 29.04  379.51
2017 3064 3312 3460 3508 30.36 2940 29.52 29.74 28.87 28.58 29.55 30.07  369.53
2018 31.41 3299 3459 3495 3140 2943 3055 3142 31.42 28.78 30.25 3117  378.37
2019 3292 34.21 3484 3583 31.38 30.85 3153 32.38 31.21 28.91 29.80 31.43  385.28
2020 33.01 3444 3537 3644 3349 2938 29.76 29.78 29.50 28.57 28.22 28.84 376.80
2021 3046 3342 3469 3426 3345 30.86 30.05 29.38 28.88 29.58 29.88 31.29 376.20
Suma 1009.51 1047.16 1083.18 1100.95 1028.50 952.65 962.33 970.70  935.72 913.28 939.72 976.60
Med 3256 33.78 3494  35.51 33.18 30.73 31.04 31.31 30.18 29.46 30.31 31.50 384.53
Fuente: Data Access Viewer by NASA
Tabla 33
Temperatura minima estacion San Isidro de la Cruz Verde
Estacion: SAN ISIDRO DE LA CRUZ VERDE / NINDIRI  Latitud: 12°4’48” N Longitud: 86°15'0"W  Tipo: HMOT
Cadigo: 69048 Anos: 1991 - 2021 Parametro: Temperatura (°C) Elevacion: 290 msnm
Afio Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma
1991 2290 2261 23.81 2512 25.61 2483 2420 2494 24.65 24.01 2345 23.03 289.17
1992 22.64 23.38 23.69 2545 2533 2497 2389 2373 23.97 23.60 23.88 23.21 287.74
1993 23.27 23.07 23.87 2566 2572 2459 2406 2454 2434 24.45 24.32 2342  291.31
1994 2294 2316 2358 2469 26.31 2536 2552 25.01 25.28 24.55 24.55 23.99 294.94
1995 2290 23.14 2466 26.00 2586 2557 2503 24.79 2455 24.14 23.72 23.90 294.27
1996 2248 23.07 23.36 2498 2552 2532 2441 2459 2540 24.44 23.91 2275  290.22
1997 2291 2349 2351 2484 2547 2521 2553 2542 2555 24.51 24.38 22.69 293.51
1998 2359 2453 2517 2563 2649 2556 2459 25.12 24.85 24.35 23.01 2248  295.36
1999 2240 3464 2275 2447 25.09 2495 2385 2427 24.16 23.26 22.26 21.02 293.13
2000 21.19 21.77 23.18 2454 2487 2449 2418 24.67 24.38 23.24 23.20 2312  282.84
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2001 2225 2275 2335 2469 26.11 2468 2490 2548 24.54 24 .48 23.11 23.73  290.09
2002 23.13 23.01 2356 2455 2555 2470 24.40 24.30 24.93 24.08 23.12 23.22  288.55
2003 2279 23.26 2433 2550 2554 2465 2434 2432 24.99 24.62 23.94 23.01  291.27
2004 2299 23.64 2431 2548 2554 2470 2422 2478 24.73 24.35 22.53 2230 289.57
2005 2230 21.89 2513 2593 2585 2542 2452 24.60 24.46 23.84 22.78 2237 289.08
2006 2239 2257 2325 2530 2530 24.73 2439 24.60 24.37 24.75 23.11 23.53  288.30
2007 2296 23.18 2452 2591 25.67 2461 2427 24.49 24.15 24.02 22.52 2149  287.79
2008 21.85 22.78 23.61 2452 2511 2428 23.49 24.02 24.45 23.71 22.26 21.35 281.43
2009 2155 2228 2256 2461 2547 2469 2426 2437 24.62 24.30 23.17 2293 284.81
2010 2242 2436 2433 26.10 2546 2482 2424 2439 24.61 23.84 22.01 19.95 286.53
2011 21.97 2282 23.00 2490 2531 2462 2417 24.47 24.58 23.56 2212 21.61  283.15
2012 2174 2269 2310 25.03 2546 2493 2417 2464 23.97 23.87 21.93 2244  283.97
2013 23.02 2299 2405 25.62 2492 2467 2405 2392 24.70 2413 23.54 2223 287.84
2014 22.01 2262 2378 2526 2530 2494 2531 25.03 24.43 2413 22.93 2155 287.30
2015 2225 2268 23.72 2538 2595 2544 25.09 2574 25.03 25.09 23.75 23.90 294.02
2016 23.18 2346 2493 26.28 26.12 2476 2427 24.94 24.33 24.31 23.22 2278  292.57
2017 21.61 2265 2413 25.61 2544 2488 2419 2457 24.86 24.23 23.02 22.08 287.27
2018 2243 2255 2326 2515 2532 2444 2409 24.28 24.63 23.77 23.69 2222 285.82
2019 2249 2357 2376 2573 25.65 2510 2441 25.05 24.91 24.53 23.61 23.05 291.85
2020 23.47 2410 2437 2567 2625 2473 2414 24.70 2491 24.16 23.99 21.85 292.34
2021 2193 2292 23.68 2494 25.01 2506 2444 2457 24.53 24.72 23.04 22.67 287.49
Suma 697.95 725.63 738.31 783.51 792.60 771.68 756.65 764.35  763.88 749.05 720.06 699.86

Med 2251 2341 2382 2527 2557 2489 2441 2466 24.64 24.16 23.23 2258 289.15

Fuente: Data Access Viewer by NASA



Tabla 34

Temperatura media anual estacién San Isidro de la Cruz Verde

Estacion: SAN ISIDRO DE LA CRUZ VERDE / NINDIRI  Latitud: 12°4’48” N Longitud: 86°15'0" W  Tipo: HMOT
Cadigo: 69048 Anos: 1991 - 2021 Parametro: Temperatura (°C) Elevacion: 290 msnm
Afo Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma
1991 27.74 2814 2929 30.27 29.29 2835 27.79 28.81 28.14 26.88 27.73 2745  339.85
1992 27.82 2843 29.32 30.37 29.10 2744 2666 26.86 26.71 27.13 27.90 27.93 335.67
1993 28.21 28.62 29.35 30.29 28.17 2710 2759 28.13 27.51 27.92 28.67 2846  339.99
1994 28.04 2848 29.41 30.00 30.39 29.17 2955 29.12 28.54 27.38 28.40 28.70 347.18
1995 28.05 28.59 29.72 3053 29.58 28.35 2842 26.98 26.65 26.03 27.74 27.97 338.61
1996 27.50 2858 29.12 30.26 29.02 29.14 27.85 28.40 28.48 27.19 27.26 27.60 340.41
1997 27.75 28.34 28.95 2985 3041 2789 29.25 29.35 28.75 27.30 27.69 27.62 343.14
1998 28.71 2943 3045 31.21 30.36 2881 2785 28.07 26.57 25.87 25.54 26.02 338.88
1999 26.86 35.08 28.19 2956 28.54 2788 27.12 27.04 25.78 25.01 25.21 25.32 331.59
2000 26.07 26.90 28.49 2981 28.72 2753 2795 28.18 26.29 25.97 26.97 27.64  330.49
2001 26.98 27.51 28.66 30.08 29.87 28.15 2862 28.97 27.33 27.22 26.61 27.96  337.96
2002 2791 2813 29.21 30.14 29.10 2721 27.15 27.61 27.35 26.62 26.76 2759 334.77
2003 2745 2825 29.10 30.26 28.78 26.74 2736 27.84 27.98 27.12 26.99 27.34  335.19
2004 27.77 28.63 29.50 30.61 29.14 2773 27.80 28.21 26.89 26.53 25.99 26.78 335.58
2005 27.09 2747 29.72 30.75 28.77 27.06 26.78 26.95 26.47 25.26 25.38 2579 327.48
2006 26.48 27.26 28.72 3024 2929 27.05 2713 27.61 27.27 27.36 26.61 27.80 332.85
2007 27.76 28.58 29.90 29.88 28.68 2725 2712 26.57 26.21 25.65 25.15 25.32  328.07
2008 26.19 27.63 28.83 29.61 2854 2666 2581 26.20 26.16 25.58 25.09 25.01  321.31
2009 2596 27.05 28.02 29.72 28.85 2694 26.67 27.44 27.86 27.29 26.42 27.32  329.52
2010 27.31 29.20 29.78 30.34 28.63 26.82 26.26 26.46 26.07 26.26 24.95 2425  326.31
2011 26.71 28.06 28.45 2982 2854 26.70 26.34 26.70 26.53 25.43 25.30 2525 323.83
2012 26.12 27.37 28.48 29.27 2853 2725 2727 27.50 26.50 26.20 25.66 27.08 327.24

2013 27.71 2828 29.01 3060 2859 2704 2656 26.76 26.55 26.35 26.13 2578  329.35



2014 26.53 27.73 29.23 30.31 29.62 28.09 29.24 28.56 26.75 26.16 25.72 2525 333.19
2015 26.39 27.71 2897 3039 30.33 2850 28.98 29.93 28.17 27.59 26.62 27.68 341.26
2016 28.08 28.53 30.20 30.57 29.63 26.99 26.84 27.38 26.67 26.50 25.89 2559 332.86
2017 25.71 2754 2915 30.08 27.60 26.95 26.68 26.94 26.68 26.19 26.08 25.69  325.28
2018 26.42 2733 2894 2994 28.11 26.66 27.01 27.50 27.62 26.00 26.68 26.30 328.52
2019 2739 2859 29.19 30.63 28.19 2770 27.68 28.39 27.72 26.47 26.43 26.91  335.30
2020 27.87 29.03 29.80 30.77 2955 26.84 26.76 26.88 26.99 26.18 25.82 25.04 33153
2021 25.79 27.87 29.07 29.29 2894 27.75 27.03 26.76 26.52 26.92 26.12 26.56  328.61
Suma 842.39 878.34 904.19 935.42 900.84 853.73 851.10 858.09  839.69 821.55 819.49 827.00
Med 27.17 2833 29.17 30.17 29.06 2754 2745 27.68 27.09 26.50 26.44 26.68 333.29
Fuente: Data Access Viewer by NASA
Tabla 35
Temperatura maxima anual estacion San Isidro de la Cruz Verde
Estacion: SAN ISIDRO DE LA CRUZ VERDE / NINDIRI Latitud: 12°4°48” N Longitud: 86°150"W  Tipo: HMOT
Cadigo: 69048  Anfos: 1991 - 2021 Parametro: Temperatura (°C) Elevacion: 290 msnm
Afo  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma
1991 33.28 34.24  35.51 35.86 3357 3239 3194 33.10 32.29 30.56 32.64 32.62  398.00
1992 3343 3414 3554 3594 3337 3044 30.12 30.68 30.10 31.29 32.66 33.10  390.82
1993 3358 3462 3527 3553 3121 3016 31.71 3240 31.41 32.23 33.80 33.98  395.89
1994 3358 3424 3555  35.91 3530 33.30 34.07 33.76 32.49 31.12 33.21 33.98  406.50
1995 33.63 34.38  35.31 3578 3413 3199 3255 30.06 29.54 28.79 32.36 32.61 391.13
1996 3292 3439 3527 3572 3326 3331 31.81 3284 32.66 30.91 31.60 32.99 397.66
1997 33.15 33.94  35.01 3549 3573 3127 33.64 33.92 32.82 30.96 31.96 33.11  401.00
1998 3449 3529 3627 3722 3510 3278 31.74 31.88 29.01 27.94 28.66 30.45 390.83
1999 32.11 3262 3420 35.04 3277 31.58 30.97 30.76 28.33 27.30 28.88 30.52 375.06
2000 31.89 3269 3448 3550 33.15 31.18 3238 3237 28.87 29.28 31.55 32.84  386.17
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2001 32.34 33.11 3457 3584 3431 3229 3298 33.10 30.68 30.75 30.92 33.10  393.99
2002 3357 3366 3509 3580 33.26 30.33 30.63 31.75 30.64 29.99 31.19 32,97 388.87
2003 33.18 3438 3472 3566 3275 29.34 30.98 32.13 31.95 30.45 30.88 3242 388.82
2004 33.25 3436 3524 3630 33.16 31.38 32.04 3222 29.80 29.30 30.19 32.07 389.32
2005 32.72 3357 3515 36.17 3241 29.22 2940 29.73 29.04 27.31 28.61 29.97 373.29
2006 3146 3271 3447 3557 3393 30.09 30.57 31.26 30.86 30.75 30.81 32.81 385.28
2007 33.27 3439 3539 3442 3276 30.39 3051 29.19 28.80 27.67 28.37 29.77 374.95
2008 31.37 33.12 3439 3509 3277 29.56 2853 28.79 28.29 27.84 28.43 29.41  367.61
2009 31.28 3270 34.03 3528 3281 2955 29.60 31.11 31.81 31.07 30.45 32.65 382.33
2010 33.04 3468 3568 3503 3236 29.33 28.62 28.85 28.05 29.11 28.42 29.39 37255
2011 3214 33.67 3416 3501 32.15 29.23 28.85 29.34 28.84 27.74 28.98 29.62 369.73
2012 3132 3281 3420 3395 32.06 30.05 30.88 31.03 29.47 29.06 30.09 32.37  377.31
2013 33.20 34.04 3450 3576 3294 29.84 29.39 30.06 28.88 28.94 29.25 30.07 376.88
2014 3186 3354 3482 3555 3440 31.78 33.74 32.60 29.72 28.57 29.00 29.63 385.22
2015 3156 3349 3461 3570 3499 3225 33.32 3451 31.92 30.68 30.06 32.30 395.38
2016 3346 3421 3566 3528 33.76 29.73 29.96 30.56 29.56 29.22 29.07 29.04  379.51
2017 30.64 33.12 3460 3508 30.36 29.40 29.52 29.74 28.87 28.58 29.55 30.07 369.53
2018 3141 3299 3459 3495 3140 2943 3055 3142 31.42 28.78 30.25 31.17  378.37
2019 3292 3421 3484 3583 31.38 30.85 31.53 32.38 31.21 28.91 29.80 3143 385.28
2020 33.01 3444 3537 3644 3349 29.38 29.76 29.78 29.50 28.57 28.22 28.84  376.80
2021 3046 3342 3469 3426 3345 30.86 30.05 29.38 28.88 29.58 29.88 31.29 376.20
Suma 1009.51 1047.16 1083.18 1100.95 1028.50 952.65 962.33 970.70  935.72 913.28 939.72 976.60

Med 3256 33.78 3494 3551 33.18 30.73 31.04 31.31 30.18 29.46 30.31 31.50 384.53

Fuente: Data Access Viewer by NASA
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Tabla 36

Evapotranspiracion por hargreaves estacion El Boquete

Evapotranspiracion por hargreaves

Temperaturas promedios Radiacion extraterrestre Evapotranspiracion potencial
Mes : A RO RO ETO Diaria . ETO mensual

Temp mx Temp med Temp min (Tmx-Tmin)*0.5 MJ m-2 d-1_mm/d mm/d ias mm/mes
Enero 32.6 27.2 22.5 3.2 31.4 12.8 4.2 31.0 130.2
Febrero 33.8 28.3 23.4 3.2 34.2 13.9 4.8 28.0 133.3
Marzo 34.9 29.2 23.8 3.3 36.7 15.0 5.4 31.0 167.2
Abril 35.5 30.2 25.3 3.2 38.0 15.5 5.5 30.0 163.9
Mayo 33.2 291 25.6 2.8 37.8 15.4 4.6 31.0 142.1
Junio 30.7 27.5 24.9 2.4 37.3 15.2 3.8 30.0 115.0
Julio 31.0 27.5 244 2.6 37.4 15.2 4.1 31.0 126.6
Agosto 31.3 27.7 247 2.6 37.7 15.4 4.1 31.0 128.5
Septiembre  30.2 271 246 24 37.0 15.1 3.7 30.0 110.0
Octubre 29.5 26.5 24.2 2.3 34.8 14.2 3.3 31.0 103.2
Noviembre 30.3 26.4 23.2 2.7 32.0 13.0 3.5 30.0 105.9
Diciembre 31.5 26.7 22.6 3.0 30.5 12.4 3.8 31.0 117.9
Total 1543.6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37

Evapotranspiracion por hargreaves estacion San Isidro de la Cruz Verde

Evapotranspiracion por hargreaves
Mes Temperaturas promedios Radiacion extraterrestre Evapotranspiracién potencial
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Temp mx Temp med Temp min (Tmx-Tmin)*0.5 RO RO ETO Diaria Dias ETO mensual

MJ m-2 d-1 mm/d mm/d mm/mes
Enero 32.6 27.2 22.5 3.2 30.9 12.6 4.1 31.0 128.1
Febrero 33.8 28.3 23.4 3.2 33.8 13.8 4.7 28.0 131.9
Marzo 34.9 29.2 23.8 3.3 36.5 14.9 54 31.0 166.3
Abril 35.5 30.2 25.3 3.2 38.0 15.5 55 30.0 164.2
Mayo 33.2 29.1 25.6 2.8 38.0 15.5 4.6 31.0 142.8
Junio 30.7 27.5 24.9 2.4 37.6 15.3 3.9 30.0 115.9
Julio 31.0 27.5 24.4 2.6 37.6 15.3 4.1 31.0 127.4
Agosto 31.3 27.7 24.7 2.6 37.8 154 4.2 31.0 129.0
Septiembre  30.2 271 24.6 24 36.9 15.1 3.7 30.0 109.7
Octubre 29.5 26.5 24.2 2.3 34.5 14 .1 3.3 31.0 102.3
Noviembre 30.3 26.4 23.2 2.7 31.5 12.9 3.5 30.0 104.4
Diciembre 315 26.7 22.6 3.0 30.0 12.2 3.7 31.0 115.9
Total 1537.9

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 38

Balance climatico

Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Total

Precipitacion 249.5 2411 795 6.2 19 27 45 216 160.6 179.7 93.3 152.7 249.5 1193.2

ETP corr. 109.9 102.7 105.1 116.9 129.1 132.6 166.7 164.1 142.5 115.4 127.0 128.7 109.9 1540.8

ETR 109.9 102.7 105.1 406 19 2.7 45 21.6 1425 1154 127.0 128.7 109.9 902.6

Déficit 00 00 0.0 763 1273 1299 1622 1425 00 00 00 0.0 0.0 6382

Reserva 600 600 344 00 00 00 00 00 181 600 263 503 60.0 2588

Excedentes 796 1383 00 00 00 00 00 00 00 224 00 00 796 2403
Fuente: Universidad de Salamanca

Xiv



6.2. Anexo 2. Caracterizacion fisica de la zona

Tabla 39

Prueba de infiltracion "El venado”

Lugar El venado Latitud 12°4’13.23”N Longitud 86°24’15.43"W

Fecha 25/01/2024 Inicio 14:26 Fin 04:41:00 p.m.
Profundidad 30 cm Carga 12 cm Didmetro 7 cm

Tiempo Tiempo lectura h Infiltracion Velocidad de infiltracion
Hora . : Dh (cm) .
(min) acumulado (min) (cm) acumulada (cm) (cm/min)

02:26:00 p.m. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02:27:00 p.m. 1 1.00 7.30 7.30 7.30 7.30
02:28:00 p.m. 1 2.00 9.00 1.70 9.00 1.70
02:29:00 p.m. 1 3.00 11.70 2.70 11.70 2.70
02:30:00 p.m. 1 4.00 12.20 0.50 12.20 0.50
02:31:00 p.m. 1 5.00 13.00 0.80 13.00 0.80
02:32:00 p.m. 1 6.00 15.60 2.60 15.60 2.60
02:33:00 p.m. 1 7.00 16.40 0.80 16.40 0.80
02:34:00 p.m. 1 8.00 18.70 2.30 18.70 2.30
02:35:00 p.m. 1 9.00 19.30 0.60 19.30 0.60
02:36:00 p.m. 1 10.00 20.00 0.70 20.00 0.70
02:38:00 p.m. 2 12.00 23.30 3.30 23.30 1.65
02:40:00 p.m. 2 14.00 26.90 3.60 26.90 1.80
02:42:00 p.m. 2 16.00 28.20 1.30 28.20 0.65
02:44:00 p.m. 2 18.00 32.40 4.20 32.40 2.10
02:46:00 p.m. 2 20.00 35.80 3.40 35.80 1.70
02:48:00 p.m. 2 22.00 37.00 1.20 37.00 0.60
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02:50:00 p.m.
02:52:00 p.m.
02:54:00 p.m.
02:56:00 p.m.
02:58:00 p.m.
03:00:00 p.m.
03:02:00 p.m.
03:04:00 p.m.
03:06:00 p.m.
03:08:00 p.m.
03:08:00 p.m.
03:11:00 p.m.
03:14:00 p.m.
03:17:00 p.m.
03:20:00 p.m.
03:23:00 p.m.
03:26:00 p.m.
03:29:00 p.m.
03:32:00 p.m.
03:35:00 p.m.
03:38:00 p.m.
03:41:00 p.m.
03:44:00 p.m.
03:47:00 p.m.
03:50:00 p.m.
03:53:00 p.m.
03:53:00 p.m.
03:56:00 p.m.
03:59:00 p.m.
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24.00
26.00
28.00
30.00
32.00
34.00
36.00
38.00
40.00
42.00
42.00
45.00
48.00
51.00
54.00
57.00
60.00
63.00
66.00
69.00
72.00
75.00
78.00
81.00
84.00
87.00
87.00
90.00
93.00

40.20
43.30
46.20
49.20
52.10
56.90
59.40
63.90
67.70
70.40
4.20
7.60
9.30
11.10
15.20
20.40
24.60
30.40
36.60
40.20
44.40
51.20
59.50
62.40
67.80
72.10
3.30
6.70
8.40

3.20
3.10
2.90
3.00
2.90
4.80
2.50
4.50
3.80
2.70
0.00
3.40
1.70
1.80
4.10
5.20
4.20
5.80
6.20
3.60
4.20
6.80
8.30
2.90
5.40
4.30
0.00
3.40
1.70

40.20
43.30
46.20
49.20
52.10
56.90
59.40
63.90
67.70
70.40
0.00
3.40
5.10
6.90
11.00
16.20
20.40
26.20
32.40
36.00
40.20
47.00
55.30
58.20
63.60
67.90
0.00
3.40
5.10

1.60
1.55
1.45
1.50
1.45
2.40
1.25
2.25
1.90
1.35
0.00
1.13
0.57
0.60
1.37
1.73
1.40
1.93
2.07
1.20
1.40
2.27
2.77
0.97
1.80
1.43
0.00
1.13
0.5
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04:02:00 p.m. 3 96.00 10.00 1.60 6.70 0.53
04:05:00 p.m. 3 99.00 16.10 6.10 12.80 2.03
04:08:00 p.m. 3 102.00 22.50 6.40 19.20 2.13
04:11:00 p.m. 3 105.00 28.70 6.20 25.40 2.07
04:16:00 p.m. 5 110.00 34.50 5.80 31.20 1.16
04:21:00 p.m. 5 115.00 41.70 7.20 38.40 1.44
04:26:00 p.m. 5 120.00 48.30 6.60 45.00 1.32
04:31:00 p.m. 5 125.00 56.50 8.20 53.20 1.64
04:36:00 p.m. 5 130.00 63.10 6.60 59.80 1.32
04:41:00 p.m. 5 135.00 71.3 8.20 68.00 1.64
R: 1.53 cm/min
Kfs: 4.25E-02 cm/min Franco arenoso
Kfs: 25.50 mm/h
' 153 mm/d

Fuente: Soilmoisture
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Figura 22

Curva de infiltracion prueba "El venado”

Velocidad de infiltracion

0.00 31.00 60.00 91.00 121.00

Tiempo acumulado (min)

infiltracion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40

Prueba de infiltraciéon "Los limones"

Lugar Los limones Latitud 12°4°15.02”N Longitud 86°23'26.95"W
Fecha 26/01/2024 Inicio 8:45 Fin 10:45:00 a.m.
Profundidad 30 cm Carga 12 cm Diametro 7 cm
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H Tiempo Tiempo lectura h Infiltracién Velocidad de infiltracion
ora : : Dh (cm) i
(min) acumulado (min) (cm) acumulada (cm) (cm/min)
08:45:00 a.m. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08:46:00 a.m. 1 1.00 1.80 1.80 1.80 1.80
08:47:00 a.m. 1 2.00 2.40 0.60 2.40 0.60
08:48:00 a.m. 1 3.00 2.60 0.20 2.60 0.20
08:49:00 a.m. 1 4.00 3.00 0.40 3.00 0.40
08:50:00 a.m. 1 5.00 3.80 0.80 3.80 0.80
08:51:00 a.m. 1 6.00 4.30 0.50 4.30 0.50
08:52:00 a.m. 1 7.00 5.00 0.70 5.00 0.70
08:53:00 a.m. 1 8.00 5.60 0.60 5.60 0.60
08:54:00 a.m. 1 9.00 6.20 0.60 6.20 0.60
08:55:00 a.m. 1 10.00 6.80 0.60 6.80 0.60
08:56:00 a.m. 1 11.00 7.50 0.70 7.50 0.70
08:57:00 a.m. 1 12.00 8.10 0.60 8.10 0.60
08:58:00 a.m. 1 13.00 8.50 0.40 8.50 0.40
08:59:00 a.m. 1 14.00 9.20 0.70 9.20 0.70
09:00:00 a.m. 1 15.00 9.90 0.70 9.90 0.70
09:01:00 a.m. 1 16.00 10.50 0.60 10.50 0.60
09:02:00 a.m. 1 17.00 11.30 0.80 11.30 0.80
09:03:00 a.m. 1 18.00 11.70 0.40 11.70 0.40
09:04:00 a.m. 1 19.00 12.30 0.60 12.30 0.60
09:05:00 a.m. 1 20.00 12.90 0.60 12.90 0.60
09:07:00 a.m. 2 22.00 14.10 1.20 14.10 0.60
09:09:00 a.m. 2 24.00 15.40 1.30 15.40 0.65
09:11:00 a.m. 2 26.00 16.60 1.20 16.60 0.60
09:13:00 a.m. 2 28.00 17.80 1.20 17.80 0.60
09:15:00 a.m. 2 30.00 18.00 0.20 18.00 0.10
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09:17:00 a.m. 2 32.00 20.10 2.10 20.10 1.05
09:19:00 a.m. 2 34.00 21.30 1.20 21.30 0.60
09:21:00 a.m. 2 36.00 22.40 1.10 22.40 0.55
09:23:00 a.m. 2 38.00 23.60 1.20 23.60 0.60
09:26:00 a.m. 3 41.00 24.70 1.10 24.70 0.37
09:29:00 a.m. 3 44.00 26.50 1.80 26.50 0.60
09:32:00 a.m. 3 47.00 28.30 1.80 28.30 0.60
09:35:00 a.m. 3 50.00 30.10 1.80 30.10 0.60
09:38:00 a.m. 3 53.00 31.90 1.80 31.90 0.60
09:41:00 a.m. 3 56.00 33.70 1.80 33.70 0.60
09:44:00 a.m. 3 59.00 35.50 1.80 35.50 0.60
09:47:00 a.m. 3 62.00 37.30 1.80 37.30 0.60
09:50:00 a.m. 3 65.00 39.10 1.80 39.10 0.60
09:53:00 a.m. 3 68.00 40.90 1.80 40.90 0.60
09:56:00 a.m. 3 71.00 42.70 1.80 42.70 0.60
09:59:00 a.m. 3 74.00 44 .50 1.80 44 .50 0.60
10:02:00 a.m. 3 77.00 46.30 1.80 46.30 0.60
10:05:00 a.m. 3 80.00 48.10 1.80 48.10 0.60
10:10:00 a.m. 5 85.00 49.90 1.80 49.90 0.36
10:15:00 a.m. 5 90.00 52.50 2.60 52.50 0.52
10:20:00 a.m. 5 95.00 55.30 2.80 55.30 0.56
10:25:00 a.m. 5 100.00 58.00 2.70 58.00 0.54
10:30:00 a.m. 5 105.00 61.80 3.80 61.80 0.76
10:35:00 a.m. 5 110.00 64.70 2.90 64.70 0.58
10:40:00 a.m. 5 115.00 67.20 2.50 67.20 0.50
10:45:00 a.m. 5 120.00 70.0 2.80 70.00 0.56

R: 0.56 cm/min

Kfs: 1.82E-02 cm/min Franco

Kfs: 10.92 mm/h
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65.52 mm/d

Fuente: Soilmoisture

Figura 23

Curva de infiltracion prueba "Los limones"

Velocidad de infiltracion

__2.00
£1.80
£ 160
§ 1.40
1.20
1.00
0.80
£ 0.60 \/~/\/
g 0.40

< 0.20
S 0.00

iltracion (

a

0.00 31.00 60.00 91.00
Tiempo acumulado (min)

Veloci

infiltracion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41

Prueba de infiltraciéon "La cantera"

Lugar La cantera Latitud 12°3'49.13”N Longitud 86°24°33.30”"W

Fecha 26/01/2024 Inicio 11:14 Fin 01:14:00 p.m.
Profundidad 30 cm Carga 10 cm Diametro 7 cm

Hora Tiempo Tiempo . lectura h Dh (cm) Infiltracion Velocidad de i_nfiltracién

(min) acumulado (min) (cm) acumulada (cm) (cm/min)

11:14:00 a.m. 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11:15:00 a.m. 1 1.00 9.00 9.00 9.00 9.00
11:16:00 a.m. 1 2.00 12.00 3.00 12.00 3.00
11:17:00 a.m. 1 3.00 14.30 2.30 14.30 2.30
11:18:00 a.m. 1 4.00 16.60 2.30 16.60 2.30
11:19:00 a.m. 1 5.00 18.70 210 18.70 210
11:20:00 a.m. 1 6.00 20.80 2.10 20.80 2.10
11:21:00 a.m. 1 7.00 22.80 2.00 22.80 2.00
11:22:00 a.m. 1 8.00 24.70 1.90 24.70 1.90
11:23:00 a.m. 1 9.00 26.60 1.90 26.60 1.90
11:24:00 a.m. 1 10.00 28.40 1.80 28.40 1.80
11:25:00 a.m. 1 11.00 30.20 1.80 30.20 1.80
11:26:00 a.m. 1 12.00 32.10 1.90 32.10 1.90
11:27:00 a.m. 1 13.00 33.90 1.80 33.90 1.80
11:28:00 a.m. 1 14.00 35.60 1.70 35.60 1.70
11:29:00 a.m. 1 15.00 37.30 1.70 37.30 1.70
11:30:00 a.m. 1 16.00 38.90 1.60 38.90 1.60
11:31:00 a.m. 1 17.00 40.60 1.70 40.60 1.70
11:32:00 a.m. 1 18.00 42.30 1.70 42.30 1.70
11:33:00 a.m. 1 19.00 43.90 1.60 43.90 1.60
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11:35:00 a.m.
11:37:00 a.m.
11:39:00 a.m.
11:41:00 a.m.
11:43:00 a.m.
11:45:00 a.m.
11:48:00 a.m.
11:51:00 a.m.
11:54:00 a.m.
11:57:00 a.m.
11:57:00 a.m.
12:00:00 p.m.
12:03:00 p.m.
12:06:00 p.m.
12:09:00 p.m.
12:12:00 p.m.
12:15:00 p.m.
12:18:00 p.m.
12:21:00 p.m.
12:24:00 p.m.
12:29:00 p.m.
12:34:00 p.m.
12:39:00 p.m.
12:44:00 p.m.
12:49:00 p.m.
12:49:00 p.m.
12:54:00 p.m.
12:59:00 p.m.
01:04:00 p.m.

OTO1 OO O01T T UTUTOTWWWWWWWWWoOwwwwPMdDdDdhDNDDNDDNDDN

21.00
23.00
25.00
27.00
29.00
31.00
34.00
37.00
40.00
43.00
43.00
46.00
49.00
52.00
55.00
58.00
61.00
64.00
67.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00
95.00
100.00
105.00
110.00

45.60
48.00
52.00
55.10
58.10
61.30
64.30
67.30
70.30
73.10
0.50
5.00
10.50
14.30
18.90
20.10
27.50
31.90
36.30
40.60
45.00
52.10
58.90
65.90
72.80
1.50
4.60
10.00
14.40

1.70
2.40
4.00
3.10
3.00
3.20
3.00
3.00
3.00
2.80
0.00
4.50
5.50
3.80
4.60
1.20
7.40
4.40
4.40
4.30
4.40
7.10
6.80
7.00
6.90
0.00
3.10
5.40
4.40

45.60
48.00
52.00
55.10
58.10
61.30
64.30
67.30
70.30
73.10
0.00
4.50
10.00
13.80
18.40
19.60
27.00
31.40
35.80
40.10
44.50
51.60
58.40
65.40
72.30
0.00
3.10
8.50
12.90

0.85
1.20
2.00
1.55
1.50
1.60
1.00
1.00
1.00
0.93
0.00
1.50
1.83
1.27
1.53
0.40
2.47
1.47
1.47
1.43
0.88
1.42
1.36
1.40
1.38
0.00
0.62
1.08
0.88
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01:09:00 p.m. 5
01:14:00 p.m. 5

115.00
120.00

18.80
23.3

4.40
4.50

17.30
21.80

0.88
0.90

R:
Kfs:

Kfs:

0.94
3.06E-02
18.36
110.16

cm/min

cm/min
mm/h
mm/d

Franco

Fuente: Soilmoisture

Figura 24

Curva de infiltracion prueba "La cantera”

Velocidad de infiltracion

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

0.00 31.00

Velocidad de infiltracidon (cm/min)

Fuente: Elaboracién propia

60.00

Tiempo acumulado (min)

infiltracion

91.00
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Tabla 42

Prueba de infiltracion "La pileta”

Lugar La pileta Latitud 12°3'22.21”N Longitud 86°25'0.25"W

Fecha 26/01/2024 Inicio 2:34 Fin 04:34:00 a.m.
Profundidad 30 cm Carga 8cm Diametro 7cm

Hora Tiempo Tiempo _ lectura h Dh (cm) Infiltracion Velocidad de i.nfiltracién

(min) acumulado (min) (cm) acumulada (cm) (cm/min)

02:34:00 a.m. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02:35:00 a.m. 1 1.00 0.20 0.20 0.20 0.20
02:36:00 a.m. 1 2.00 0.50 0.30 0.50 0.30
02:37:00 a.m. 1 3.00 2.30 1.80 2.30 1.80
02:38:00 a.m. 1 4.00 3.40 1.10 3.40 1.10
02:39:00 a.m. 1 5.00 4.40 1.00 4.40 1.00
02:40:00 a.m. 1 6.00 5.20 0.80 5.20 0.80
02:41:00 a.m. 1 7.00 6.00 0.80 6.00 0.80
02:42:00 a.m. 1 8.00 7.00 1.00 7.00 1.00
02:43:00 a.m. 1 9.00 7.80 0.80 7.80 0.80
02:44:00 a.m. 1 10.00 8.70 0.90 8.70 0.90
02:45:00 a.m. 1 11.00 9.50 0.80 9.50 0.80
02:46:00 a.m. 1 12.00 10.30 0.80 10.30 0.80
02:47:00 a.m. 1 13.00 11.10 0.80 11.10 0.80
02:48:00 a.m. 1 14.00 12.00 0.90 12.00 0.90
02:49:00 a.m. 1 15.00 12.90 0.90 12.90 0.90
02:50:00 a.m. 1 16.00 13.70 0.80 13.70 0.80
02:51:00 a.m. 1 17.00 14.50 0.80 14.50 0.80
02:52:00 a.m. 1 18.00 15.30 0.80 15.30 0.80
02:53:00 a.m. 1 19.00 16.00 0.70 16.00 0.70
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02:54:00 a.m.
02:55:00 a.m.
02:56:00 a.m.
02:57:00 a.m.
02:59:00 a.m.
03:01:00 a.m.
03:03:00 a.m.
03:05:00 a.m.
03:07:00 a.m.
03:09:00 a.m.
03:11:00 a.m.
03:13:00 a.m.
03:15:00 a.m.
03:18:00 a.m.
03:21:00 a.m.
03:24:00 a.m.
03:27:00 a.m.
03:30:00 a.m.
03:33:00 a.m.
03:36:00 a.m.
03:39:00 a.m.
03:42:00 a.m.
03:45:00 a.m.
03:48:00 a.m.
03:51:00 a.m.
03:54:00 a.m.
03:59:00 a.m.
04:04:00 a.m.
04:09:00 a.m.

OTO1T O W WWWWWWWWWWWWNDNDNDMNDNDDNDNDNDDN -2

20.00
21.00
22.00
23.00
25.00
27.00
29.00
31.00
33.00
35.00
37.00
39.00
41.00
44.00
47.00
50.00
53.00
56.00
59.00
62.00
65.00
68.00
71.00
74.00
77.00
80.00
85.00
90.00
95.00

16.80
17.50
18.40
19.10
20.80
22.30
23.80
25.20
27.80
28.20
29.60
31.00
32.50
34.70
37.80
38.90
41.00
43.00
45.10
47.10
49.20
51.30
53.50
55.50
57.60
59.70
63.20
66.60
70.00

0.80
0.70
0.90
0.70
1.70
1.50
1.50
1.40
2.60
0.40
1.40
1.40
1.50
2.20
3.10
1.10
2.10
2.00
2.10
2.00
2.10
2.10
2.20
2.00
2.10
2.10
3.50
3.40
3.40

16.80
17.50
18.40
19.10
20.80
22.30
23.80
25.20
27.80
28.20
29.60
31.00
32.50
34.70
37.80
38.90
41.00
43.00
45.10
47.10
49.20
51.30
53.50
55.50
57.60
59.70
63.20
66.60
70.00

0.80
0.70
0.90
0.70
0.85
0.75
0.75
0.70
1.30
0.20
0.70
0.70
0.75
0.73
1.03
0.37
0.70
0.67
0.70
0.67
0.70
0.70
0.73
0.67
0.70
0.70
0.70
0.68
0.68
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04:09:00 a.m. 0 95.00 3.60 0.00 0.00 0.00
04:14:00 a.m. 5 100.00 7.20 3.60 3.60 0.72
04:19:00 a.m. 5 105.00 10.80 3.60 7.20 0.72
04:24:00 a.m. 5 110.00 14.40 3.60 10.80 0.72
04:29:00 a.m. 5 115.00 18.00 3.60 14.40 0.72
04:34:00 a.m. 5 120.00 18.0 0.00 14.40 0.00
R: 0.56 cm/min
Kfs: 2.18E-02 cm/min Franco
Kfs: 13.08 mm/h
' 78.48 mm/d

Fuente: Soilmoisture
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Figura 25

Curva de infiltracion prueba "La pileta”

Velocidad de infiltracion

2,00
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Fuente: Elaboracion propia

6.3. Anexo 3. Disefio de la obra

Figura 26

Sitio idoneos para el establecimiento de obras de cosecha de agua

Fuente: Cosecha de agua
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6.4. Anexo 4. Costo de rea

Figura 27

Cotizacion de materiales de cerca

SILVA INTERNACIONAL,

SINSA
KM 8 1/2 CARRETERA MASAYA,
TEL
jose.cas
RUC:
ASFC
Tienda: 24 Caja: 13
Fecha: 7/8/24 Hora: 4:17 BPM
Ticket: 70388
Vendedor: 1398 (Nelson Delgado)
Cajero: 1398
Nombre:
ADRIANA ILEANA RODRIGUEZ,S.A
RUC$#: J031000C283664

KM 9.5 CARR VIEJA A LEON HOTEL NEJA
NEJAPA NICARAGUA

lizacion de la obra

do y portén

S.A.

CARRETERA MASAYA

FRENTE A PRIMERA ENTRADA A LAS COLINAS
: 50522556969

tillo@sinsa.com.ni

J0310000001812
01/0015/02/2019/4

PA 150MTS AL LAGO , NEJAPA, MANAGUA

COTIZACION
Q0024013075452
Articulo
¥BUS Cantidad Precio C$ Precio en $ Importe C§ Monto en §

ALAMBRE DE PUA 13 X 350 VAR STD - EA

101103480 1
NUMEROS-HTS:7313000000000|

&GRAPAS GALVANIZADA 1 1/4" P/CERCAS
100338850 1

NUMEROS-HTS:

CADENA DE ACERO GALVANIZADABEST VALUE:21PIES:1/2"

100804233 1
NUMEROS-HTS8:7315820000000|
CANDADO BRONCE YALE:50MM - EA
100998429 1
NUMEROS-HTS:8301100000000|

BISAGRA CUADRADA 2 PZAS YALE:4"X4":SATIN NIQUEL - EA

100881520 1
NUMEROS-HTS:8302101000000|

CLAVO CORRIENTE:1":PARA MADERA - LB
100839241 1
NUMEROS-HTS:7317000000100|

REGLA DE DE PINO 19 X 41 X 3,200 (1
130343298 1
NUMEROS-HTS:4407110000000|

Fuente: SINSA

2,436.42 ©686.53 Z2,436.42 66.53
- LB
40.89 1.12 40.89 1,12
299.00 8.17 299.00 8.17
377.72 10.32 377.72 10.32
168.19 4.60 168.19 4.60
53.00 1.45 53.00 1.4

X 2 X 3.2) SECA Y CEPILLADA
149.00 4.07 149.00

Subtotal C$

XXiX



Figura 28

Cotizacion de material geo sintético

Me 317 Camatare Sur Gowens » Batabusls 200 o S m

Apten 2004+ PO Bes 2208 1557 Eat 10« Fau 200 2034 2200 2013
RUC 0212000007 102
COTIZACION
(Cllentey  AUTH SALINAS Cad. Cliumin: IR0 R
Atunciom Fuchar 11 5w agoso te J024)
Praywcto:
Mo, Cotlzs AV INFRA 2182 Tipo Cambie 365243 ;
AAT AN | meE0) [CEOMERERANA MDPE S0 M Hisrnzd
Aitdenw 7 00 e
Suh Total 109.884.7
BWRILVA 16,482 72
CONDICONES Total C$ 126347 4%
Thrpo de Evvoga DOw atuordd 3 el trean
Luge & Erovegn Sen Bordegm
farra m page Cortats (Mrwm 0o seposie w0 Tramsteress Ecronea previa confmmmaar)
Vgenu e b ohets T show hatden
Dasrsackn No hary nhencion clecde presente paca cturacitn, 1odo ol process & en lines.
CUENTAD BANCARILS CORDOBAS DOLARES
L e 1910050
HANCENTRD 1000 120

FORDS EXENTOS OFL IS 00 1 Y DRL 1S DFL

ELARORAR THROUE A NOMBMM DE: MEXICHEM MCARATUA LA

£ ok owurnats jpws by possnin eris Dort's we ADODARS (W (IO § TREe e ATTSTTEERE v be BATAEE e skt peeriaTh)
dry of puck e s Fum e rVREL

For 1 g B st 1Rt i Ul et 2auia of £ha 2! el e e AGebe Sal wte O Deta an Bsae e el st il
o s i e e 4 hewie B G pethie e O meepn

Sied i O ot 0 Cumrae seted 1 Settl arternetar sy el o o) Camin Sdlarl e Sultereer U0 (R0 e MR ¢
e 1 ks procs 80 b sl w bt ot s 2w cads peths 1 et de e

it e somptein Sn b poserle OherdaTalanattn n slia! 9o padte o Wheatfoms Sommpa. B4 ol Chenn ectem sow 04 ety y Om
g airrents waptd by Thrwun ¢ Coviarws Corwuies 20 corhi i o snaare e o of b

k0 Sews wot spryys rffersies » araliiegr e -ty

g Arvare Vealiva
ATC MPRAERTIUCTLSA Aosiing s
Mt (R04) MSEnal?
CAITLFI T T SEE T L

Fuente: AMANCO
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Figura 29

Cotizacion de materiales del sifon

Bconvomdo u esle Negocio,

O\ e
(P*

L Mi Ne:

dondo atenderle es un placer como Ud. se 16 meroce
Grocias por su Compra lo esperamos de Nueve

4(

[ DA | MES
contapo O creoimo O proForma O | 1o 08 Z.‘f )
(uc.com.  ( avlos Romizer. RUC:
CLIENTE: Tanley doe
DIRECCION: Fyyradtsio el qalwon”
CANT. " DESCRIPCION P. UNIT. TOTAL
1 | 1ubo puc 4" 6m srY | bbb f
1 |Tebo pve Mk 4m SDR 4 130
) Union lisa «" ne
|| Qduckor  9"-2" 29
| Redootor 4! —1'%" 8
[ Nave pdt L 19
| TE H/zl 4)
| Udovlo cheex R 136
! | Peqamento  '|g 139
\ J
1
NO SE ACEPTAN DEVOLUCIONES TOTAL'GS |2 DEQ/
Recibi Conforme Entregué Conforme

Fuente: Ferreteria El Galeron
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6.5. Anexo 5. Galeria de fotos

6.5.1. Reconocimiento

Nota: A: Area de captacioén, B: Zona de recarga, C: Areas vulnerables, D: Visita técnica
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6.5.2. Pruebas de infiltracion

Nota: A: Prueba de infiltracion ensayo “El Venado”, B: Prueba de infiltracion ensayo “Los
Limones”, C: Prueba de infiltracion “La Cantera”. D: Toma de lectura en prueba de
infiltracion “La Pileta”
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6.5.3. Pruebas de laboratorio

- s
nm\\* " \“‘”

‘Q ,‘

Nota: A: Peso de las muestras para prueba de densidad aparente, B: Picnémetros en
prueba de textura, C: Ingreso de las muestras al horno D: Toma de lectura en prueba de
pH
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