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Resumen

En Honduras 137 de los 298 municipios son considerados vulnerables a la se-
quia segun el Plan de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la
Sequia (PANLCD) que es el instrumento técnico y estratégico elaborado en el
afno 2005. La captacién de agua de lluvia, también denominada “cosecha de
agua”, puede ser una de las soluciones para enfrentar el reto que plantea la baja
disponibilidad del liquido en diversas regiones del pais. Seis variables en criterio
booleano fueron usados en esta investigacidon para seleccionar los sitios 6ptimos
para la construccién de sistemas de cosecha y conservacion de agua dentro del
area de estudio. Se seleccionaron cinco municipios como area de estudio, todos
en el departamento de Valle, y se encontré que las areas éptimas para el esta-
blecimiento de cosechas de agua en la zona de estudio cubren un area de 3,529
Ha, lo cual representa un 5% del total del area.

Palabras Clave: Ponderacion Booleana; Sistemas de Informacion Geografica; Cosechas de
Agua; Corredor Seco.

Abstract

In Honduras, 137 of the 298 municipalities are considered vulnerable to drought
under the National Action Plan to Combat Desertification and Drought (PANLCD),
which is the technical and strategic instrument developed in 2005. Rainwater
harvesting, also known as "water harvesting”, may be one of the solutions to
meet the challenge posed by the low availability of liquid in various regions of
the country. Six variables in Boolean criteria were used in this research to select
optimal sites for the construction of water harvesting and conservation systems
within the study area. Five municipalities were selected as the study area, all in
the department of Valle, and it was found that the optimal areas for establishing
water harvests in the study area cover an area of 3,529 Ha, which represents 5%
of the total area.

Keywords: Boolean weighting; Geographic information systems; Water Harvesting; Dry Corridor.
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I INTRODUCCION

En Honduras 137 de los 298 municipios son considerados vulnerables a la se-
quia segun el Plan de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la
Sequia (PANLCD) que es el instrumento técnico y estratégico elaborado en el
afno 2005 (FAQO (2014)).

De acuerdo al Informe de Evaluacion de Impacto de la Sequia (FAO (20142, en
relacién a las pérdidas de granos basicos en el ciclo de primera del 2014, se
define que las familias en condiciones de extrema pobreza del Corredor Seco,
son las mas afectadas, familias que producen para la subsistencia y sin apoyo
adicionales para la produccién.

Actualmente el Gobierno de Honduras, a través del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, tiene planeado desarrollar una fuerte inversion en proyectos de co-
secha de agua para mitigar los efectos de la sequia prolongada, sin embargo,
la seleccion de estos sitios no responde a variables de localizacion espacial, ni
se estudia la idoneidad de los sitios seleccionados, por lo cual el desarrollo de
este proyecto permitira la optimizacion de la inversion publica en este tipo de
proyectos, mediante de la identificacion y seleccion de sitios que provean el ma-
yor potencial de captacion de agua lluvia (Coellg (2004)).

En el ano 2015 los problemas derivados por la Sequia en el Corredor Seco Hon-
durefo se han agravado, segun un informe de la (FAO (2014))), Honduras esta
en la lista de cuatro paises centroamericanos que urgen ayuda internacional pa-
ra paliar los efectos derivados por la prolongada canicula. Este es el segundo
afno consecutivo en que la cosecha de cereales (maiz) de la temporada principal
en IaErle ion se ha visto afectada negativamente por la grave sequia relacionada
con ifo.

El fendmeno de la sequia es, entre las incertidumbres geograficas, la que oca-
siona mayores pérdidas de produccién en las regiones sin riego y, en muchas
ocasiones, también en las que cuentan con él. La desertificaciéon consiste en una
degradacion persistente de los ecosistemas de las tierras secas producida por
las variaciones climaticas y la actividad del hombre. Las Cosechas de Agua son
las captaciones de las aguas pluviales en las quebradas de invierno. Cada sis-
tema implica estudios, disefio y ejecucion de las obras hidraulicas y embalses
para la captacién y almacenamiento de aguas pluviales y lineas de conduccion,
asi como el desarrollo y adopcién de sistemas de riego de tipo complementario
a nivel de la parcela de cada productor.

La captacion de agua de lluvia puede ser una de las soluciones para enfrentar el
reto que plantea la baja disponibilidad del liquido en diversas regiones del pais
donde la escasez de agua para consumo es producto de la falta de infraestruc-
tura para almacenamiento y de distribucién del agua, la contaminacion del agua
superficial y subterranea ?/ la ingobernabilidad en la gestion de este sector. Al
captar y usar el agua de lluvia, con una tecnoldgica adecuada se puede contar
con alternativas para el abastecimiento de agua a un bajo costo. La captacion de
agua de lluvia, también denominada “cosecha de agua” consiste en colectar el
agua de las precipitaciones pluviales en una superficie para su almacenamiento
y posterior uso (Coellg (2004)).

Para identificar los sitios 0ptimos para el establecimiento de cosechas de agua
en la zona sur del pais se abordaran los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar el grado de amenaza a sequia en la zona sur de Honduras.
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2. Caracterizar las zonas Optimas para la implementacion de cosechas de
agua en base a consideraciones binarias.

Il ANTECEDENTES

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes de las regiones aridas
del mundo (Allison, 1998) y hay zonas del mundo que tienen una grave escasez
de agua. La escasez de agua, tradicionalmente, ha restringido el desarrollo don-
de el mismo se basa en suministros suficientes, fiables y duraderos en términos
de cantidad y calidad (Dottridge y Gibbs (1998))

El Corredor Seco de Honduras se caracteriza por precipitaciones irregulares,
ademas, los periodos de canicula son mas extensos, y se intensifican cuando
esta presente el fenomeno de El Nifio, porque se reducen las lluvias entre un
30-40%. En el 79% de los 1,800 casos, dura 2 meses 0 menos, y solo en los
eventos mas criticos, la anomalia es aumentada por un déficit de precipitacién
total anual o se prolonga a todo el periodo de la postrera (agosto a octubre) (FAO
(2014)).

Durante las épocas de sequia la produccién de estos cultivos se ve fuertemente
afectadas en calidad y cantidad, el fendmeno de El Nifio Oscilacién del Sur, ha
afectado intensamente con eventos de sequia prolongados, en especial en la
region del Pacifico, en la cual, y en gran medida cultiva granos basicos, produc-
cion de camaron, ganaderia y aves, esta ultima en menor cantidad. Se puede
decir que el fendmeno de El Nifio es el mayor causante de pérdidas en el sector
agricola en la regién Sur, y Sur-Occidente de Honduras lo que representa un
impacto a la economia hondurefa.

Sin embargo, vale la pena mencionar que estas pérdidas a pesar de tener como
detonante a la sequia son asociadas al mal manejo de los recursos naturales.
Asi mismo otras amenazas como inundaciones y deslizamientos también son po-
tenciales contribuyentes a estas pérdidas. En el ultimo siglo el pais ha sufrido la
ocurrencia de 27 huracanes, tormentas tropicales y variados desastres naturales
con un aproximado de 4.7 millones de personas afectadas.

Los departamentos de Gracias a Dios, Colon, Atlantida, Cortés y Yoro estan ma-
yormente expuestos a desastres por inundaciones. Por otro lado, los departa-
mentos como Valle, Choluteca, La Paz, Comayagua son proclives a sufrir inun-
daciones pero también sequias, especialmente afectando a los pobres (FAO
(2014)).

La busqueda de nuevos recursos de agua tiene una alta prioridad en el pais debi-
do a la situacion actual de los recursos hidricos disponibles. Entre estos recursos
es la captacion de agua por las presas y estanques. Captacion de agua se aplica
en las regiones aridas y semiaridas donde las precipitaciones son o no suficien-
tes para mantener un buen crecimiento de los cultivos y pastos o cuando, debido
a la naturaleza erratica de precipitacion, el riesgo de fracaso de la cosecha es
muy alta (Prinz y Singh (2000)).

Antes de la construccion de nuevos esquemas de recoleccion de agua, los si-
tios 6ptimos para estos esquemas deben ser cuidadosamente seleccionados en
base a los parametros fisicos y socio-econdmicos que caracterizan la zona espe-
cifica. La capacidad de los SIG para manipular los datos geograficamente refe-
renciados da a los tomadores de decisiones en una excelente herramienta para
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elegir los mejores sitios para los esquemas de recoleccién de agua.

Los aspectos fisicos e hidrolégicos de la captacién de agua se han explorado a
través del uso de sistemas de informacion geografica (SIG) y el modelado hidro-
I6gico en varios estudios. (Srivastava (1996)Lmencioné que, para los pequefios
embalses de riego, la seleccion del sitio se basa en consideraciones hidroldgi-
cas, topograficas y socioecondmicas. (Vorhauer y Hamlett (1996))utilizaron un
enfoque de SIG para localizacion de estanques de riego para uso agricola. Los
criterios de seleccion de sitios utilizados en sus investigaciones incorporan suelo
e idoneidad de pendiente, la cobertura del suelo actual y el uso del suelo en la
zona. (Nisar Ahamed y Murthy (2008)) desarrollaron un algoritmo basado en SIG
para determinar la ubicacion de los puntos de venta para las pequefias cuencas
para determinar los posibles emplazamientos para embalses. Los investigadores
utilizaron un mapa de drenaje y una rejilla-DEM como entrada.(Baban y Wan Yu-
sof (2003))desarrolld, aplico y evalud un criterio de seleccion de sitios que inclu-
yeron la hidrologia y la hidraulica, la topografia, la geologia, la economia, y las
Implicaciones ambientales para seleccionar los sitios de depdsito adecuados a
gran escala en ambientes tropicales mediante teledeteccién y SIG como herra-
mienta de ayuda a los tomadores de decisiones. (Forzieri, Gardenti, Caparrini,
y Castelli (2008)) utilizaron los SIG como herramienta para la pre-seleccién de
sitios adecuados para la superficie y pequenas presas subterraneas en zonas
aridas de la region de Kidal, Mali. (Chang y Breeden (2008)) combinaron SIG y
evaluacion multicriterio difusa para el emplazamiento de vertedero en una regién
urbana de rapido crecimiento en el Valle del Rio Grande Bajo, Texas, EE.UU. (Ka-
llali, Anane, Jellali, y Tarhouni (2007))) utilizaron un analisis multicriterio basado
en SIG para los posibles sitios de recarga de acuiferos de aguas residuales en la
parte nororiental de Tunez. (Gemitzi, Tsihrintzis, Christou, y Petalas (2007)) uti-
lizaron los SIG en emplazamiento instalaciones de estanques de estabilizacion
para el tratamiento de aguas residuales domésticas en Grecia. El uso de los SIG
para la ubicacién de esquema de recoleccion de agua se ha explorado también
por otros investigadores (Ramalingam y Santhakumar (2000)).

Esos investigadores utilizaron los SIG para seleccionar sitios adecuados para
esquemas de recoleccion de agua (estanques y presas) en diferentes partes del
mundo. Se han utilizado diferentes capas de SIG, incluyendo el uso del suelo,
las carreteras, la topografia y el suelo.

Il AREA DE ESTUDIO

El area de estudio abarca los municipios de Caridad, Aramecina, Goascoran,
Langue y Alianza, del Departamento de Valle (Sur de Honduras), especifica-
mente en la parte baja de la cuenca del Rio Goascoran, y cubre un area total de
68,533 hectareas, lo que representa aproximadamente un 42% de la extension
total del Departamento (Figura 1), y se encuentra habitada por 54,699 habitantes
distribuidos en 343 caserios (2013).
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Figura 1: Area de Estudio. Elaboracién propia

El tipo de drenaje es dendritico con mayor densidad en la parte alta y media que
definen ocho subcuencas con rios de gran importancia que conforman la red
hidrica de la misma. La cobertura natural vegetal se caracteriza por encontrar
rodales de pino en asociacién con especies menores como nance, roble y en-
cino en la zona alta de la cuenca, la zona media se caracteriza por el desarrollo
de actividades productivas, como ganaderia, agricultura y la pesca artesanal. En
la zona baja encontramos zonas con pendientes menores al 10% con vegetacion
caracteristica de bosques xerofiticos caducifolios en la generalidad de las espe-
cies.

En la zona baja de la cuenca, la red hidrica esta conformada por los rios Las
Pilas, Agua Caliente, y Santa Rosa, que son tributarios del Rio Pasaquina, for-
mado por la union del Rio Santa Rosa y Agua Salada y a la vez, el rio Pasaquina
es tributario del Rio Goascoran. El rio Guajiniquil hasta su confluencia con el
Rio Goascoran sirve de Linea Divisoria entre los dos paises, de manera que la
subcuenca del Rio Guajiniquil es la unica binacional, pues a ella drenan aguas
de los dos territorios. Por lo general, a estos rios principales se unen pequefios
riachuelos y quebradas de menor importancia, los cuales constituyen el sistema
des?rﬁnaje natural tipo dendritico, cuyas longitudes en sus cauces varian de 12
a m.

En la parte baja de la cuenca, las especies vegetales que se encuentran estan
relacionadas con los sistemas acuaticos, formados por manglares y humedales
y vegetaciéon nativa dispersa entre los que se encuentra el quebracho, madre
cacao, guanacaste, laurel y almendro de rio. Dentro de los manglares tenemos
el mas comun como el Ryizophora mangle y Ryizophora racemosa comunmente
llamado como mangle colorado. Tambien se pueden observar especies introdu-
cidas a orillas de la carretera, siendo ellas el Terebinto, Teca, eucalipto, paraiso,
leucaena, mamon, almendro de playa, flor de fuego y cerezo de Belice o carao.

En la actualidad la fauna se encuentra muy escasa, segun la percepcion de los
habitantes es debido a la caza y a la deforestacion por quemas agricolas, sin em-
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bargo, los avistamientos de las pocas especies existentes ocurren principalmen-
te durante la noche debido a los habitos nocturnos de las mismas. En el contexto
territorial de la zona de estudio ha sido identificada un area natural protegida, que
por la importancia de los recursos naturales que posee, ha sido incluida en los
planes de conservacion del Sistema Nacional de Areas Protegidas. Es necesario
recalcar la importancia de lograr un desarrollo sostenible en la cuenca y espe-
cificamente en la parte baja de la misma, para lo cual se vuelve fundamental
preservar los ambientes propicios para asegurar la disponibilidad de recursos
naturales en el area.

El area protegida encontrada dentro de nuestra zona de estudio es la Bahia de
Chismuyo, la cual abarca parte del municipio de Alianza, y la misma comprende
un area de aproximadamente 282 Km2, en una zona de vida catalogada como
bosque humedo montano bajo. Es un area conformada de rodales de mangla-
res que son el habitat de reptiles y mamiferos, crustaceos, aves, moluscos y
peces. Actualmente se da una expansion y establecimiento de fincas camaro-
neras, deforestacion por uso de madera y lefa y expansién ganadera, lo cual
genera grandes presiones al area protegida (Moreno Segura, Mondragén Rive-
ra, Caceres Coello, y Carias Arias (2016)).

IV MEDOTOLOGIA

El alcance del estudio es la delimitacion de zonas éptimas para el desarrollo de
proyectos de cosecha de agua en la zona sur de Honduras.

El enfoque del estudio es estrictamente cuantitativo, ya que se pretende cuanti-
ficar la cantidad de area adecuada para el desarrollo de proyectos de cosecha
de agua. Basado en un tipo de estudio correlacional, mediante la construccion
de un modelo espacial multicriterio a partir de las variables seleccionas para de-
terminar la idoneidad de una zona para captar agua lluvia.

La poblacién del estudio lo conforma el territorio de los municipios, que seran
priorizados, pertenecientes al departamento de Valle.

Se presenta a continuacion un esquema metodoldgico que resume las fases del
desarrollo del proyecto de investigacion

1. Delimitacion concreta y clara de la zona de estudio.

Se procedera a priorizar los municipios del departamento de Valle mas
afectados por los eventos de desertificacion y sequia y se procedera pos-
teriormente a delimitar el area de estudio.

2. Formulacién de los criterios de localizaciéon a ser tenidos en cuenta

en el proceso de andlisis y resolucién del problema. Para ello se rea-
lizara una revisioén de la literatura sobre la cuestion.
En base a la revision bibliografica se procedera a definir las variables a
utilizar para la seleccion de sitios éptimos para el desarrollo de proyectos
de cosecha de agua, asi como las posibles fuentes de generacién de esa
informacion.

3. tCr_eacic’m de la base de datos geografica a utilizar en el analisis pos-

erior.

Se procedera a recopilar la informacion necesaria y a espacializar las va-
riables dentro de una base de datos geografica que permita el analisis es-
pacial de la misma.
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4. Analisis descriptivo de las variables territoriales planteadas para co-
nocer bien la situacion inicial. Disefio y realizacion de un conjunto
cartografico de todas las variables.

Se procedera a realizar un analisis descriptivo de la informacién geografica
recopilada y se procedera a generar la representacion cartografica nece-
saria, por variable, del area de estudio

5. Definicidon de un procedimiento de resolucién del problema, basado
en la revision de la literatura, procedimiento que permitira, median-
te técnicas SIG y de evaluacion multicriterio, definir las zonas mas
adecuadas para la localizacién de las instalaciones hidraulicas nece-

sarias.
Se procedera a definir un modelo espacial que permita definir la conju-

gacion de diferentes variables para identificar zonas adecuadas para la
localizacion de las instalaciones hidraulicas.

6. Identificacion y analisis detallado de las caracteristicas de las zonas
seleccionadas como mas adecuadas. Elaboracion de un conjunto car-
tografico de los factores de localizacion y de las diversas soluciones

encontradas.

Basado en criterios minimos de seleccion se procedera a aglomerar las
zonas 6ptimas identificadas, basado en tamafios minimos requeridos para
satisfacer necesidades en base a poblacion, para identificar, seleccionar y
cartografiar las zonas optimas.

V RESULTADOS Y DISCUSION

El area de estudio seleccionada se baso en previos estudios realizados en la zo-
na del corredor seco, especificamente en cinco municipios de la cuenca baja del
Rio Goascoran, pertenecientes al departamento de Valle (Figura 1). Estos mu-
nicipios fueron clasificados como sequia moderada segun el indice de sequia
de Palmer. El area de estudio abarca los municipios de Caridad, Aramecina,
Langue, Goascoran y Alianza, y cubre un area total de 68,533 hectareas y se
encuentra habitada por 54,699 habitantes distribuidos en 343 caserios (2013).

La cobertura forestal (Figura 2) en el area de estudio se compone principalmente
de bosque latifoliado seco (34%), pastos y/o cultivos (30%), vegetacion secun-
daria seca (18%), entre otros. Las precipitaciones varian de 1,780 a 2,060 mm
anuales (Figura 3), encontrandose las mayores precipitaciones en la parte norte
del area de estudio y en el sur en la zona costera. La elevacion de la zona de
estudio varia de cero en la zona costera localizada al sur del area de estudio has-
ta los 1,260 m.s.n.m. en la parte norte (Figura 4) La direccién del flujo de agua
superficial es hacia el sur, siguiendo la pendiente natural del terreno (Figura 5).
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(b) Figura 3: Precipitaciones. Elabora-
cion propia

Seis criterios en ponderacion binaria fueron usados en esta investigacion para
seleccionar los sitios 6ptimos para la construccion de sistemas de cosecha de
agua dentro del area de estudio. Estos criterios incluyen, precipitacion anual,
pendiente (%), distancia a cuerpos de agua, cobertura del suelo, distancias a
centros urbanos y distancia a red vial, (Shatnawi (2016)) tal y como se muestra

en la Tabla 1.
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Tabla 1: Pesos, Rangos y Ponderacién de los seis criterios utilizados. Elabora-

cion propia
Parametros Rangos Ponderacion
Precipitacion < 1,886 0
anual (mm) > 1,886 1
Pendiente (%) =5 0
<5 1
Bosque latifoliado seco, bosque mixto, pino denso, 0
pino rolo, mangle alto, mangle bajo, otros cuerpos
de agua, camaroneras y salineras, Agricultura
tecnificada, zonas urbanizadas discontinuas

Cobertura del
suelo

Pastos y/o cultivos, arboles dispersos, Vegetacion 1

secundaria seca, suelos desnudos, areas humedas

> 1000

Distancia a < 1,000 1
cauces (m)
Distancia a > 1500 0
centros poblados < 1500 1
(m)
Distancia a red > 1000 0
vial (m) < 1000 1
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(b) Figura 9: Distancia a Cauces. Elabo-
racion propia
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(a) Figura 10: Distancia a Centros Po- (b) Figura 11: Distancia a Red Vial. Ela-
blados. Elaboracién propia boracién propia

Los criterios utilizados fueron implementados utilizando programas especializa-
dos en el manejo de informacion geografica, mediante el cual se utilizaron proce-
sos de reclasificacion para definir la ponderacion pertinente para cada categoria.
En las Figura 6 a Figura 11, se muestran los resultados obtenidos al realizar los
procesos de reclasificacion.

En esta investigacion, se encontré que el valor minimo calculado por el método

de ponderacion booleana fue de 0, mientras que el maximo fue de 1. En base a
los valores obtenidos se definieron dos categorias, como se muestra en la Tabla
2.
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Tabla 2: Clasificacion del Nivel de Adecuacion y el Resultado Final del método
WLC. Fuente: Elaboracion propia

Clase 0 1 Total
No adecuado | Adecuado

Nivel de Adecuacion

64,998.08 3,5629.28 | 68,527.36
Area (ha)

94 .85 515 100
% del Total del Area

Se encontré que las areas 6ptimas para el establecimiento de cosechas de agua
en la zona de estudio cubren un area de 3,529.28 Ha (Figura 12), lo cual re-
presenta un 5.1% del total del area (Al-Adamat, 2008), mientras que las areas
restantes se clasifican como No Adecuado (94.85%).

sen0aa w000 w508 >
. UNAH
O | ®ria
Mapa da Sitios Gptimos
para ¢l Establecimiento
g do Cosachas do Agua
Leyenda
D Limite Mncianal
© Limiie epartamanta
O Limite Murecipal
g sition Op
ELENIREEG
!‘ T
) N7 UL Wy - :- f“:\, A
1, i) ‘o 7
& . ¥
. Amaial
rren prren prrry zgaan a3ta0n Ty awose

Figura 7: Mapa de Localizacién de Sitios Optimos. Elaboracién propia

VI CONCLUSIONES

El corredor seco de Honduras, especificamente los municipios seleccionados
pertenecientes al Departamento de Valle, es catalogado como una zona muy
seca y con escasez de agua, sin embargo, tal y como se ha encontrado en este
estudio, las precipitaciones de la zona son considerables, por lo cual se evidencia
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una falta de infraestructura para retener y aprovechar sosteniblemente el recurso
agua de la zona. Los proyectos de cosecha de agua han sido utilizados en zo-
nas donde no se posee infraestructura de gran envergadura, como alternativas
viables para aprovechar las precipitaciones de la zona.

En esta investigacion se han utilizados varias técnicas de analisis espacial para
seleccionar los sitios 6ptimos para el establecimiento de cosechas de agua en
los municipios de Caridad, Aramecina, Goascoran, Langue y Alianza.

El método de Combinacion Lineal Ponderada (WLC), con enfoque binario, se
aplico sobre seis criterios espaciales resultando en la identificacion de un 5% del
total del area de estudio (3,529.28 Ha) con un potencial alto para la construccién
de cosechas de agua.

En conclusién, esta investigacion demostré las poderosas capacidades de los
SIG en el manejo de datos digitales para seleccionar los sitios éptimos para las
cosechas de agua en la cuenca baja del Rio Goascoran. El corredor seco, con
sus recursos hidricos limitados, tiene una necesidad de implementar herramien-
tas cientificas que ayuden a los tomadores de decisiones, en diversos niveles
gubernamentales, a combatir la escasez de agua, ahorrando dinero y tiempo
para explorar areas para la seleccion de sitios optimos para cosechas de agua.

Por ultimo, se recomienda que los organismos gubernamentales utilicen el SIG
para seleccionar los sitios 6ptimos para los proyectos de cosecha de agua en to-
do el pais. Asimismo, se recomienda que la metodologia adoptada en esta inves-
tigacion se desarrolle a través de la integracion de los conocimientos indigenas
que puedan conducir a una mejor seleccioén del sitio. Ademas, se recomienda
llevar a cabo trabajos de campo en los sitios seleccionados para una investiga-
cién mas profunda para asegurarse de que los sitios seleccionados no estén en
conflicto con otros usos de la tierra que no se muestran al investigador a través
de los datos SIG disponibles.
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