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Resumen

En Honduras 137 de los 298 municipios son considerados vulnerables a la sequia
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 afio 2005.
La captacidn 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 criterios en combinacion lineal ponderada
(WLC) fueron usados en esta investigacion para seleccionar los sitios dptimos para
la construccion 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 encontrd que las areas dptimas para el establecimiento
de cosechas de agua en la zona de estudio cubren un area de 7,116 Ha, lo cual
representa un 10% del total del &rea, mientras que las areas restantes se clasifican
como No Adecuado (29%) y Menos Adecuado (61%).

Palabras Clave: Combinacion Lineal Ponderada; 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 criteria in weighted linear combination (WLC) 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,
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allin the department of Valle, and it was found that the optimal areas for establishing
water harvests in the study area cover an area of 7,116 Ha, which represents 10%
of the total area, while the remaining areas are classified as Not Adequate (29%).
And Less Adequate (61%).

Keywords: Weighted Linear Combination; Geographic information systems; Water
Harvesting; Dry Corridor.
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INTRODUCCION

En Honduras 137 de los 298 municipios son considerados vulnerables a la sequia
segun el Plan de Accién Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia
(PANLCD) que es el instrumento técnico y estratégico elaborado en el afio 2005.

De acuerdo al Informe de Evaluacion de Impacto de la Sequia de la UTSAN-SEDIS
2014, en relacion 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
cosecha 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 mayor potencial
de captacion de agua lluvia.

En el afio 2015 los problemas derivados por la Sequia en el Corredor Seco
Hondurefio se han agravado, segun un informe de la FAO 2015, Honduras estéa
en la lista de cuatro paises centroamericanos que urgen ayuda internacional para
paliar los efectos derivados por la prolongada canicula. Este es el segundo afio
consecutivo en que la cosecha de cereales (maiz) de la temporada principal en la
region se ha visto afectada negativamente por la grave sequia relacionada con El
Nifio.

El fendmeno de la sequia es, entre las incertidumbres geograficas, la que ocasiona
mayores pérdidas de produccion en las regiones sin riego y, en muchas ocasiones,
también en las que cuentan con él. La desertificacion 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 sistema implica estudios,
disefio y ejecucion de las obras hidraulicas y embalses para la captacion y
almacenamiento de aguas pluviales y lineas de conduccion, asi como el desarrollo
y adopcion de sistemas de riego de tipo complementario a nivel de la parcela de
cada productor.
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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 infraestructura para
almacenamiento y de distribucién del agua, la contaminacién del agua superficial
y subterrénea y 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.

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

+  Describir las areas vulnerables en la zona sur de Honduras
+  Conocer los regimenes fluviales de la zona sur de Honduras

+  Caracterizar las zonas 6ptimas para la implementacién de cosechas de agua

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 donde
el mismo se basa en suministros suficientes, fiables y duraderos en términos de
cantidad y calidad (Dottridge & Gibbs, 1998; Heathcote, 1983).

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 fendomeno 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 produccion de estos cultivos se ve fuertemente
afectadas en calidad y cantidad, el fenémeno de El Nifio Oscilacion 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, produccién
de camaron, ganaderia y aves, esta ultima en menor cantidad. Se puede decir que
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el fenémeno 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 hondurena.

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
potenciales contribuyentes a estas pérdidas. En el tltimo 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 estén
mayormente expuestos a desastres por inundaciones. Y los departamentos como
Valle, Choluteca, La Paz, Comayagua son proclives a sufrir inundaciones pero
también sequias, especialmente afectando a los pobres (FAO, 2014).

La busqueda de nuevos recursos de agua tiene una alta prioridad en el pais debido
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 éaridas y semiaridas donde las precipitaciones son o no suficientes
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 & Singh, 2000).

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

Los aspectos fisicos e hidroldgicos de la captacién de agua se han explorado a través
del uso de sistemas de informacién geografica (SIG) y el modelado hidrolégico en
varios estudios. Srivastava (1996) menciond que, para los pequefios embalses de
riego, la seleccidn del sitio se basa en consideraciones hidrologicas, topograficas y
socioeconomicas. Vorhauer and Hamlett (1996) utilizaron un enfoque de SIG para
localizacién 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, Gopal
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Rao, and Murthy (2002) 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 and Wan Yusof (2003)
desarrolld, aplicd y evaludé un criterio de seleccion de sitios que incluyeron la
hidrologia y la hidraulica, la topografia, la geologia, la economia, y las implicaciones
ambientales para seleccionar los sitios de deposito adecuados a gran escala en
ambientes tropicales mediante teledeteccion y SIG como herramienta de ayuda
a los tomadores de decisiones. Forzieri, Gardenti, Caparrini, and Castelli (2008)
utilizaron los SIG como herramienta para la pre-seleccion de sitios adecuados para
la superficie y pequefias presas subterraneas en zonas aridas de la region de Kidal,
Mali. Chang, Parvathinathan, and Breeden (2008) combinaron SIG y evaluacién
multicriterio difusa para el emplazamiento de vertedero en una region urbana de
rapido crecimiento en el Valle del Rio Grande Bajo, Texas, EE.UU. Kallali, Anane,
Jellali, and 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, and Petalas (2007) utilizaron 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 & Santhakumar, 2000; Shatnawi, 2006; Yang & Giap, 2003).

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.

AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio abarca los municipios de Caridad, Aramecina, Goascoran,
Langue y Alianza, del Departamento de Valle (Sur de Honduras), especificamente
en la parte baja de la cuenca del Rio Goascoran, y cubre un area total de 68,533
hectéareas, lo que representa aproximadamente un 42% de la extensién 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

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 asociacion con especies menores como nance, roble y encino en la zona
alta de la cuenca, la zona media se caracteriza por el desarrollo de actividades
productiva, 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 especies.

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, formado por
la union del Rio Santa Rosa y Agua Salada y a la vez, el rio Pasaquina es tributario
del Rio Goascoréan. 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
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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 de drenaje natural tipo
dendritico, cuyas longitudes en sus cauces varian de 12 a 51 Km.

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
vegetacion 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. También se pueden observar especies introducidas a
orillas de la carretera, siendo ellas el Terehinto, Teca, eucalipto, paraiso, leucaena,
mamén, 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
embargo, los avistamientos de las pocas especies existentes ocurren principalmente
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 especificamente 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 &rea de aproximadamente 282 Km?, en una zona de
vida catalogada como bosque humedo montano bajo. Es un area conformada de
rodales de manglares que son el habitat de reptiles y mamiferos, crustaceos, aves,
moluscos y peces, Actualmente se da una expansion y establecimiento de fincas
camaroneras, deforestacion por uso de madera y lefia y expansion ganadera, lo
cual genera grandes presiones al area protegida. (Moreno Segura, Mondragén
Rivera, Caceres Coello, & Carias Arias, 2016)
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METODOLOGIA

El alcance del estudio es la delimitacion de zonas Optimas 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 cuantificar
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 determinar
la idoneidad de una zona para captar agua lluvia.

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

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

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

Se procedera a priorizar los municipios del departamento de Valle méas afectados
por los eventos de desertificacion y sequia y se procedera posteriormente a
delimitar el area de estudio.

2. Formulacién de los criterios de localizacién a ser tenidos en cuenta en el
proceso de analisis y resolucién del problema. Para ello se realizara una revision
de Ia literatura sobre Ia cuestion.

En base a la revision bibliografica se procedera a definir las variables a utilizar para
la seleccion de sitios optimos para el desarrollo de proyectos de cosecha de agua,
asi como las posibles fuentes de generacion de esa informacion.

3. Creacibn de la base de datos geografica a utilizar en el analisis posterior.

Se procedera a recopilar la informacion necesaria y a espacializar las variables
dentro de una base de datos geografica que permita el analisis espacial de la
misma.
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4, Andlisis descriptivo de las variables territoriales planteadas para conocer
bien la situacién inicial. Disefio y realizacién de un conjunto cartografico de fodas
las variables.

Se procedera a realizar un analisis descriptivo de la informaciéon geogréfica
recopilada y se procedera a generar la representacion cartografica necesaria, por
variable, del &rea de estudio

5. Definicion de un procedimiento de resolucién del problema, basado en la
revision de la literatura, procedimiento que permitira, mediante técnicas SIG y de
evaluacién multicriterio, definir las zonas mas adecuadas para la localizacion de las
instalaciones hidraulicas necesarias.

Se procedera a definir un modelo espacial que permita definir la conjugacion de
diferentes variables para identificar zonas adecuadas para la localizaciéon de las
instalaciones hidraulicas

6. Identificacion y anélisis detallado de las caracteristicas de las zonas
seleccionadas como mas adecuadas. Elaboracion de un conjunto cartografico de
los factores de localizacion y de las diversas soluciones encontradas.

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

RESULTADOS Y DISCUSION

El area de estudio seleccionado se baso en previos estudios realizados en la zona
del corredor seco, especificamente en cinco municipios de la cuenca baja del Rio
Goascoran, pertenecientes al departamento de Valle (Figura 1). Estos municipios
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).
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La cobertura forestal (Figura 2) en el area de estudio se compone principalmente
de bosque latifoliado seco (34%), pastos y/o cultivos (30%), vegetacion secundaria
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 elevacién de la zona de estudio varia
de cero en la zona costera localizada al sur del area de estudio hasta 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).

Figura 2. CoberturaForestal Figura 3. Precipitaciones

Seis criterios en combinacién lineal ponderada (WLC) 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, a estos criterios se les asignaron pesos
(Shatnawi, 2006; Yang & Giap, 2003) tal y como se muestra en la Tabla 1.
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Figura 4. Elevaciones Figura 5. Pendientes
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Tabla 1. Pesos, Rangos y Ponderacion de los seis criterios utilizados

Los criterios utilizados en la WLC fueron implementados utilizando programas
especializados en el manejo de informacion geografica, mediante el cual se
utilizaron procesos de reclasificacion para definir la ponderacién pertinente para
cada categoria. En las Figura 6 a Figura 11, se muestran los resultados obtenidos
al realizar los procesos de reclasificacion.
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Figura 6. Precipitacion Annual. Figura 7. Pendientes.

Figura 8. Cobertura del Suelo. Figura 9. Distancia a Cauces.
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Figura 10. Distancia a Centros Poblados. Figura 11. Distancia a Red Vial.

En esta investigacion, se encontré que el valor minimo calculado por el método
WLC fue de 23, mientras que el maximo fue de 84. La diferencia entre ambos se
dividio en tres categorias, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion del Nivel de Adecuacion y el Resultado Final del método WLC.

Se encontrd que las areas optimas para el establecimiento de cosechas de agua
en la zona de estudio cubren un area de 7,116 Ha (Figura 12), lo cual representa
un 10% del total del area (Al-Adamat, 2008), mientras que las areas restantes se
clasifican como No Adecuado (29%) y Menos Adecuado (61%).
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Figura 12. Mapa de Localizacién de Sitios Optimos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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 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 zonas 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 anélisis espacial para
seleccionar los sitios Optimos para el establecimiento de cosechas de agua en los
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municipios de Caridad, Aramecina, Goascoran, Langue y Alianza. El método de
Combinacién Lineal Ponderada (WLC) se aplicd sobre seis criterios espaciales
resultando en la identificacion de un 10% del total del area de estudio (7,116.83)
con un potencial alto para la construccion de cosechas de agua.

En conclusion, esta investigacion demostro las poderosas capacidades de los SIG
en el manejo de datos digitales para seleccionar los sitios Optimos 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 herramientas 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 Optimos para los proyectos de cosecha de agua en
todo el pais, pudiendo analizar incluso la inclusion de variables adicionales, como
tenencia de la tierra, tipo de suelo, entre otras. Asi mismo, se recomienda que la
metodologia adoptada en esta investigacion se desarrolle a través de la integracion
de los conocimientos indigenas que puedan conducir a una mejor seleccion
del sitio. Ademas, se recomienda llevar a cabo trabajos de campo en los sitios
seleccionados para una investigacion 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.

BIBLIOGRAFIA

+ Al-Adamat, R. (2008). GIS as a Decision Support System for Siting Water
Harvesting Ponds in the Basalt Aquifer/Ne Jordan. Journal of Environmental
Assessment Policy and Management, 10(2), 189 - 206.

+ Allison, R. (1998). Arid Land Resources and their Management, Jordan Desert
Margin: Kegan Paul International.

« Baban, S., & Wan Yusof, K. (2003). Modelling optimum sites for locating
reservoirs in tropical environments. Water Resources Management, 17(1),
1-17. doi: 10.1023/A:1023066705226

UIWZB Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 10, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2017 (158-176)

Chang, N. B., Parvathinathan, G., & Breeden, J. B. (2008). Combining GIS
with fuzzy multicriteria decision-making for landfill siting in a fast-growing
urban region. [Research Support, Non-U.S. Gov't]. Journal of Environmental
Management, 87(1), 139-153. doi: 10.1016/j.jenvman.2007.01.011

Dottridge, J., & Gibbs, B. (1998). Arid Land Resources and their Management,
Jordan Desert Margin: Kegan Paul International.

FAQ. (2014). Plan de Accién Nacional de Lucha Contra la Desertificacion (PAN-
LCD) 2014-2022. Honduras.

Forzieri, G., Gardenti, M., Caparrini, F., & Castelli, F. (2008). A methodology for
the pre-selection of suitable sites for surface and underground small dams in
arid areas: A case study in the region of Kidal, Mali. Physics and Chemistry of
the Earth, Parts A/B/C, 33(1-2), 74-85. doi: 10.1016/j.pce.2007.04.014

Gemitzi, A., Tsihrintzis, V. A., Christou, O., & Petalas, C. (2007). Use of GIS in
siting stabilization pond facilities for domestic wastewater treatment. [Research
Support, Non-U.S. Gov't]. Journal of Environmental Management, 82(2), 155-
166. doi: 10.1016/j.jenvman.2005.12.022

Heathcote, R. (1983). The arid lands: There use and abuse. London: Longman
Group Limited.

Instituto Nacional de Estadistica. (2013). Censo de Poblacion y Vivienda.
Honduras.

Kallali, H., Anane, M., Jellali, S., & Tarhouni, J. (2007). GIS-based multi-criteria
analysis for potential wastewater aquifer recharge sites. Desalination, 215(1-3),
111-119. doi: 10.1016/j.desal.2006.11.016

Moreno Segura, E., Mondragon Rivera, C., Caceres Coello, J., & Carias Arias,
A. (2016). Identificacion de riesgos por desastres naturales en las cuencas
hidrograficas Matasnillo (Panamé) y Goascoran (Honduras), y su relacion con
el cambio climatico utilizando Tecnologias de Informacion Geografica. Revista
Ciencias Espaciales, 9(1), 53 - 80. doi: http://dx.doi.org/10.5377/ce.v9i1.3126

NisarAhamed, T.R., Gopal Rao, K., & Murthy, J. S. R. (2002). Automatic extraction
of tank outlets in a sub-watershed using digital elevation models. Agricultural
Water Management 57(1), 1-10. doi: 10.1016/S0378-3774(02)00047-1

Facultad de Ciencias Espaciales [NAS



LOCALIZACION OPTIMA DE ZONAS POTENCIALES PARA COSECHA DE AGUA LLUVIA EN LA ZONA SUR DE HONDURAS, ANO 2016
José David Caceres Coello

* Prinz, D., & Singh, A. K. (2000). Water resources in arid regions and their
sustainable management. Annals of Arid Lands.

« Ramalingam, M., & Santhakumar, A. R. (2000). Case study on artificial
recharge using Remote Sensing and GIS Retrieved 11/26/2015, from http:/
geospatialworld.net/Paper/Application/ArticleView.aspx?aid=1276

« Shatnawi, G. (2006). Determine the Best Sites for Water Harvesting Projects
(Dams & Hafirs) in Northeastern Badia Using GIS Applications. Unpublished
M.Sc. thesis, Al Al-Bayt University, Mafraq.

« Srivastava, R. (1996). Methodology for Optimizing Design of Integrated Tank
Irrigation System. Journal of Water Resource Planning and Management,
122(6), 394-402. doi: 10.1061/(ASCE)0733-9496(1996)122:6(394)

«  Vorhauer, C., & Hamlett, J. (1996). GIS; a tool for siting small farm ponds.
Journal of Soil and Water Conservation, 51(5), 434-438.

* Yang, Y., & Giap, D. H. (2003). Application of GIS and Remote Sensing for
Assessing Watershed Ponds for Aquaculture Development in Thai Nguyen,
Vietnam. Paper presented at the Map Asia Conference, Thailand.

WA Facultad de Ciencias Espaciales



