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El presente documento es un manual practico para el usuario de las herramientas de Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) desarrolladas en el marco del proyecto “Tool for identifying viable sites for small irrigation projects”
(Herramienta para identificar sitios viables para pequerios proyectos de riego]. Las herramientas a que hace referencia este
manual fueron desarrolladas por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) con el apoyo de la Escuela
Agricola Panamericana (EAP) Zamorano.

Las instituciones vinculadas en el presente trabajo (USAID/Honduras, CIAT y EAP Zamorano) no garantizan que
las herramientas que acompafian este manual cumplan con las expectativas y requerimientos de cada usuario o que
las mismas estén libres de errores. Tampoco se hacen responsables por dafios o pérdidas de informacién asociadas al
uso de las herramientas. Es importante aclarar que los resultados generados por dichas herramientas no reemplazan
la inspeccién y/o trabajo de campo, sino que deben ser tomados como soporte para la toma de decisiones. El uso
de las herramientas aqui desarrolladas debe hacerse con responsabilidad y bajo las recomendaciones descritas en este
manual.
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Salida de campo con la comunidad de usuarios de AGRI v.| en Honduras.

Prefacio

En Honduras, las caracteristicas topogréficas del territorio, la variabilidad climdtica, el crecimiento poblacional y la
degradacién de los recursos naturales han sido retos para suplir las necesidades de agua de las comunidades y para
asegurar la supervivencia de los ecosistemas. A esto se suma ahora el cambio climético. De acuerdo a las proyecciones
del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés), este fenémeno
generard que en el pais cambien los patrones de lluvia y temperatura tanto en magnitud como en estacionalidad.

Esto representa un desafio mds para alcanzar mejores niveles de vida en la poblacién, al considerar que la mayor parte
de la poblacién rural del pais se dedica a la agricultura. Este rubro genera el 38% del empleo nacional y el 60% del
empleo en el sector rural. La mayor parte de los pequefios agricultores practican agricultura no tecnificada, la cual
depende principalmente de las lluvias. En periodos de escasez de lluvias, la productividad de este tipo de agricultura
baja significativamente, convirtiéndose asi en una enorme amenaza para la seguridad alimentaria y la generacién

de ingresos de la poblacién. Esta situacién contribuye a que, en el occidente de Honduras, el 40% de la poblacién
rural viva con un ingreso menor a US$1.25 por persona y a que el 40% de los nifios sufran de desnutricién crénica.
De alli surge la necesidad de un manejo sostenible del agua que permita satisfacer las necesidades humanas, de los
ecosistemas y de otros usos, entre ellos la agricultura.

Es indudable que se requieren proyectos que ayuden a la poblacién rural a cubrir sus demandas de agua, mitigar
riesgos de pérdida, mejorar la productividad y, consecuentemente, alcanzar la seguridad alimentaria. No obstante,
realizar este tipo de proyectos no es fécil debido a las limitantes antes planteadas, asi como a la tarea atin pendiente de
mejorar la generacién de informacion hidrica que permita administrar sosteniblemente el recurso y hacerlo accesible a
las personas y los demis seres vivos.

La generacién de informacién sobre variables biofisicas requiere contar con instrumentos y recursos especializados que
no siempre estin disponibles. No obstante, a través del uso de tecnologia, se puede lograr la diferencia en el desarrollo
de iniciativas que permitan mejorar la conservacion y el acceso al agua, mejorar la salud y reducir el hambre. Innovar



en el uso de imdgenes satelitales, la aplicacién de modelos matemdticos, la utilizacién de software y equipo digital
de cartografia puede brindar soluciones apropiadas que contribuyan a balancear la falta de informacién generada de
maneras tradicionales.

Las herramientas de geoprocesamiento aqui descritas buscan crear las bases para utilizar el andlisis geoespacial en la
gestioén de los recursos hidricos en Honduras ante un mundo con un clima cambiante. Esta ha sido una iniciativa
piloto a través de la cual se ha generado informacién geografica para el corredor seco de Honduras, que se espera
pueda ser mejorada con la incorporacién de nueva informacién biofisica generada en el transcurso del tiempo, asi
como a través de la retroalimentacién de los usuarios. Los usos de estas herramientas van dirigidos a la identificacién
de puntos en los que se puedan realizar derivaciones para tomas de agua o en los que se puedan construir lagunas

de cosecha de agua lluvia. Asimismo, proporciona opciones viables de ruta para llevar el agua desde la fuente hasta
el punto en el que se hard uso de ella. La herramienta también da a conocer el estado de cobertura vegetal y uso de
suelo de las microcuencas en las que estdn ubicados los potenciales proyectos, brindando informacién bésica para la
implementacién de actividades de manejo.

Las herramientas no senalan lugares especificos en dénde construir proyectos de agua. Mds bien ofrece opciones

a los usuarios acerca de dénde se encuentran los lugares con mayor potencial para desarrollar tales proyectos en
determinada regién. Los técnicos usuarios deberdn evaluar en campo la idoneidad de estos sitios potenciales,
apreciando las cantidades y la calidad de agua disponible y siguiendo posteriormente los lineamientos administrativos
y legales sobre el uso del agua, estipulados en el marco politico legal hondurefo.

Estas herramientas han sido desarrolladas como un insumo para el uso racional del agua, para aumentar la
produccién y productividad agricola de pequenios productores y fortalecer su adaptacién y resiliencia al cambio
climdtico, alcanzar la seguridad alimentaria y una mejor nutricién para la poblacién de escasos recursos, y contribuir
a la proteccién del ambiente. En este sentido, estas herramientas buscan apoyar el manejo integral del agua y las
cuencas, y de ninguna manera debe utilizarse fuera de este contexto.

Se espera que el uso de estas herramientas motive el desarrollo de otras aplicaciones, no solo sobre agua, sino también
sobre agricultura y el manejo de recursos naturales. De igual modo, en un ambiente en el que cada dia existe mds
presién y competencia por el agua como recurso vital, se espera que contribuyan a los esfuerzos que hacen las
autoridades gubernamentales para crear mejores condiciones para la administracion, distribucién y uso de los recursos
hidricos.

Administrar agua de manera que cumpla nuestras diversas necesidades y su conservacién misma, incluyendo las
necesidades de los ecosistemas, es esencial para un desarrollo sostenible y equitativo.

Mayo de 2016
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I. Manual practico para el usuario AGRI (AGua para Rlego) v.|
Fredy Monserrate, Jefferson Valencia, Marcela Quintero y Mayesse Da Silva (CIAT)
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Taller de capacitacion en herramienta AGRI v.| en EAP Zamorano.

Aclaracion

El presente manual prictico para el usuario muestra los principales pasos para el funcionamiento de la
herramienta AGRI v.1, cuyo objetivo es apoyar la toma de decisiones sobre la identificacién de fuentes de agua
superficiales para proyectos de riego de pequefa escala en seis departamentos del occidente de Honduras —
Copén, Ocotepeque, Santa Bdrbara, Intibucd, Lempira y La Paz.

Esta herramienta es un producto desarrollado por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en el
marco del convenio “Tool for identifying viable sites for small irrigation projects” [Herramienta para identificar
sitios viables para pequenos proyectos de riego], suscrito con USAID/Honduras y en colaboracién con la Escuela
Agricola Panamericana Zamorano (EAP Zamorano). Para poder usar la herramienta de forma adecuada, se
debe tener instalado ArcGIS 10.1 (Service Pack 1) o superior y Google Earth.

Las instituciones vinculadas en el desarrollo de AGRI v.1 no garantizan que esta cumpla con las expectativas
o requerimientos de cada usuario o que esté libre de errores. El uso adecuado de esta herramienta es
responsabilidad del usuario, quien debe seguir los lineamientos contenidos en este manual, asi como observar
el marco legal vigente para el uso y manejo del recurso hidrico en Honduras.



I.I Aspectos generales y enfoque metodologico
1.1.1 Contexto y objetivos de AGRI v.I

El acceso limitado al agua, tanto en espacio como en tiempo, que tienen los agricultores del occidente de Honduras es
una de las principales restricciones para incrementar su productividad agricola y mejorar su seguridad alimentaria. Esta
limitacién de acceso al recurso hidrico estd dada por la estacionalidad climdtica de la regién marcada por uno a dos
meses de extrema sequia, denominados “canicula’, lo cual limita la produccién continua y diversificada de cultivos.
Esta situacién se exacerba por la falta de infraestructura hidrica que incremente la disponibilidad del agua en épocas de
escasez y por el cambio climdtico.

Dada esta problemdtica, el Gobierno de Honduras en conjunto con USAID, en el marco de su programa Feed the
Future, estdn orientando esfuerzos técnicos y financieros para ampliar la cobertura de sistemas de riego para pequenos
agricultores en seis departamentos del occidente de Honduras — Copdn, Ocotepeque, Santa Bdrbara, Intibuci,
Lempira y La Paz. Para lograr la efectividad de estos esfuerzos, es necesario evaluar las caracteristicas del terreno y la
disponibilidad de agua de manera previa a los disefios de estos sistemas, de tal manera que estos se encuentren acorde a
la oferta ambiental y a la demanda agricola.

AGRI v.1 es una herramienta que provee informacién a los técnicos y profesionales que trabajan en el disefio de
sistemas de riego para pequefios productores en relacion a posibles fuentes de agua. Especificamente, la herramienta
permite identificar posibles fuentes de agua para dotar a los sistemas de riego con agua superficial. Esto comprende
dos opciones de fuentes de agua: agua azul' y agua verde,” para dos tipos de estrategias de abastecimiento del recurso,
respectivamente:

Tomas hechas desde los cuerpos de agua hasta los campos de cultivo (Agua Azul): AGRI v.1 se enfoca en
identificar sitios potenciales de toma de agua desde cauces de rios o pequenos drenajes que se encuentren en zonas que
por altitud permitan transportar el agua a la zona de cultivo por medio de la gravedad. En el caso de que la fuente de
agua esté debajo del cultivo, se deberdn considerar otras opciones para la conduccién de agua hasta los cultivos como,
por ejemplo, arietes hidrdulicos (siempre que existan las condiciones para instalarlos) u otro mecanismo, los cuales no
se encuentran incluidos en esta herramienta.

Cosecha de agua lluvia por medio de la construccién de reservorios para captar agua de escorrentia (Agua
Verde): En este caso, se busca una posicién estratégica en el paisaje, que capture el flujo superficial del agua lluvia
de escorrentia. Esta posicién debe contar con caracteristicas de suelos, clima, formas del terreno y pendiente que
favorezcan el almacenamiento del agua por la mayor cantidad posible de dias o semanas. En este andlisis, también se
busca que el transporte del agua hasta las parcelas sea por gravedad para evitar costos adicionales.

El disefo de AGRI v.1 tuvo en cuenta los criterios y requerimientos para la identificacién de fuentes de agua y de
sitios para extraccién (tomas de agua) o almacenamiento (cosecha de agua lluvia) sugeridos por USAID/Honduras y
los usuarios potenciales de la herramienta, como lo son los técnicos de campo que evaldan, disefian e implementan
los sistemas de riego mencionados. A continuacién, se enumeran los principales requerimientos planteados para el

desarrollo de AGRI v.1:

1. La herramienta debe apoyar la busqueda de las fuentes de agua mds cercanas a las zonas de cultivo de interés, a
partir de las cuales se pueda conducir el agua por gravedad hasta las parcelas de cultivo.

I. Agua azul: Agua extraida de un cuerpo de agua superficial o subterrdnea que es usada en un proceso productivo.
2. Agua verde: Agua proveniente de la lluvia, que es usada en un proceso productivo y que en algunos casos se puede almacenar en un reservorio.
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2. Debe buscar fuentes de agua “permanentes y de suficiente suministro” para realizar posibles tomas de agua.
3. Adicionalmente, debe proporcionar la ubicacién de sitios con potencial para cosecha de agua de escorrentia.

4. Es de vital importancia tener en cuenta las zonas de proteccién de fuentes de agua para consumo humano y
otras dreas protegidas, evitando posibles conflictos por el uso del agua.

5. La herramienta debe ser amigable, de facil uso, para técnicos y agrénomos.

6. La herramienta debe ser desarrollada con informacién de fécil y libre acceso en el pais.

1.1.2 Descripcién técnica de AGRI v.I|

AGRI v.1 es una herramienta de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) desarrollada para ArcGIS 10.1° o versiones
posteriores® y programada en el lenguaje computacional Python 2.7. Esta herramienta estd disefiada para que el
usuario pueda generar informacién en tres etapas:

1. Importar la localizacién de la primera parcela del distrito de riego a implementar. Esto se puede hacer con
archivos desde Google Earth (*.kml o *.kmz), desde archivos de GPS (*.gpx) o haciendo uso de las coordenadas
descargadas del GPS por medio de Map Source® (*.gdb).

2. Encontrar las fuentes de agua y trazar la mejor ruta para instalar las tuberias o lineas de conduccién del agua.
Este es el nicleo y proceso fundamental de AGRI v.1 y detrds de este se hallan las soluciones para encontrar
tomas de agua y puntos para hacer reservorios de cosecha de agua lluvia. Adicionalmente, es posible hacer
ajustes en la localizacién definitiva de la fuente de agua, con base en la visita de campo, y por consiguiente
ajustar una ruta definitiva. Ademds, calcula las dreas de drenaje de cada fuente de agua identificada.

3. Exportar los archivos para su uso y navegacién en el campo. En este caso, los resultados se pueden observar
directamente en ArcGIS®, ser exportados a Google Earth (formato *.kml o *.kmz) o a un archivo para ser
visualizado en el GPS (formato *.gpz).

Las etapas descritas anteriormente se enmarcan dentro de un proceso que comienza y culmina en el campo y que
busca facilitar la identificacién de sitios y rutas, como se mencioné anteriormente en la seccién 1.1.1. La Figura 1-1
muestra el flujo que se debe llevar a cabo para identificar fuentes de agua para un proyecto de riego en el occidente
hondurefo.

3. A excepcidn de la versidon 10.4. Se espera que con la actualizacidn y correccidn de errores de esta version de ArcGIS, AGRI v.| se pueda ejecutar
correctamente en el futuro.



Identificacion de la comunidad Captura de las coordenadas geograficas del punto
o grupo beneficiario mas alto a ser irrigado (Parcela)

Preseleccion de fuentes de agua Ejecucion inicial de AGRI v.1: Identificacion de
y visita de campo posibles fuentes de agua y sus rutas

Captura en campo de las coordenadas definitivas
para la toma o reservorio
(de acuerdo a condiciones locales)

Ejecucion Final de AGRI v.1: Identificacion de la
mejor ruta al sitio seleccionado en campo

Identificacion de sitio apto para “tomas/cosecha de agua” y su ruta de conduccion hasta las parcelas

L
Trabajo de campo ﬁ Trabajo en computador D

Figura I-1. Flujograma para identificacion de fuentes de agua con AGRI v.1.

1.1.3 ;Cuales son los criterios de seleccion que tiene en cuenta AGRI v.l para identificar
posibles fuentes de agua?

A partir de las necesidades de los usuarios presentadas en la seccién anterior, se establecieron las siguientes reglas de
decisién dentro de AGRI v.1, para encontrar posibles sitios donde se pueda tomar/capturar y almacenar agua para
cultivos:

* Laherramienta debe permitir buscar opciones de fuentes de agua en un radio definido por el usuario desde el
punto més elevado de la zona de cultivo de interés, denominado dentro de la herramienta como “Parcela”.

*  Los posibles sitios de fuentes de agua deben cumplir con una diferencia de altitud con relacién a la parcela que
permita transportar el agua por gravedad. Estos no estardn localizados en pequefos nacederos o drenajes de primer
orden.

* Los sitios para realizar cosecha de agua serdn sitios con gran potencial de escurrimiento hidrico, sitios céncavos y
con pendientes adecuadas para la construccién de un reservorio.

*  Cualquier fuente de agua que se encuentre en una zona protegida serd descartada del anilisis.

1.1.4 Enfoque metodolégico para identificar opciones de sitios para tomas de agua

El proceso para determinar los posibles sitios de toma de agua tiene en cuenta los criterios anteriormente descritos
sobre su localizacién con relacién a la parcela. Para definir la mejor ruta desde los posibles sitios identificados hasta la
parcela, AGRI v.1 toma informacién sobre la pendiente generada a partir del Modelo Digital de Elevacién (MDE), la
cobertura vegetal y las dreas protegidas. Las fuentes de esta informacién se describen en la siguiente seccién.

Tanto la pendiente, la cobertura vegetal como la ubicacién de dreas de proteccién son factores de dificultad/facilidad
que fueron tenidos en cuenta para construir una superficie de costo mediante una superposicién ponderada de

estos factores. El propésito de esta superficie es determinar el “costo/esfuerzo” de transportar agua desde un punto

a otro (Figura 1-2). En otras palabras, para encontrar la mejor ruta desde el sitio de toma de agua hasta la zona de
cultivo seleccionada por el usuario, se identifica la ruta de menor costo teniendo en cuenta los factores anteriormente
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mencionados. Por ejemplo, las rutas con mayores valores (segtin la ponderacién dada a cada factor) son aquellas que
AGRI v.1 evitard por tener coberturas boscosas y/o zonas urbanas, pendientes altas o que pasen por dreas protegidas.

Cobertura Ruta de Menor Costo

s
—
-

Sitio de Fercela

Superficie Toma

Pendiente

de costo

o

Areas protegidas

Figura 1-2. Diagrama general para determinar sitios de toma de agua. Fuente imagen (derecha): www.acolita.com

1.1.5 Enfoque metodolégico para identificar sitios potenciales para cosecha de agua lluvia de
escorrentia

La identificacion de sitios factibles para realizar cosecha de agua se realiz6 mediante la aplicacién de cuatro fases
metodoldgicas (Figura 1-3). En la primera, se construy6 un indice de factibilidad de cosecha de agua (IFC), para

lo cual se buscé tener sitios con mayor fraccién de escorrentia (Fe) (relacién entre la escorrentia y la precipitacién),
menores pendientes para facilitar la construccién del reservorio (m), mayores contenidos de arcillas para evitar alta
infiltracién de agua en el suelo (Ar), mayor indice topografico de humedad (T'WI) y curvatura del terreno (C) céncava
o negativa, asegurdndose que el agua drene por el sitio en épocas de invierno y pueda ser almacenada y utilizada en
época seca. En esta etapa, se excluyeron dreas protegidas, cuerpos de agua con sus zonas de proteccion y dreas urbanas.

En la segunda fase, se filtré el mapa de IFC, seleccionando las dreas con valores mayores al 75% de la distribucién de
cada variable que conforma el IFC, es decir, mayores Fe, Ar, TWI y menores TWI y C. Ademds, se excluyeron del
resultado zonas con 4reas de drenaje menores a 2.7 ha. Esto tltimo con el fin de tener puntos con suficiente drea de
drenaje de agua de escorrentia.

En la tercera fase, dentro de cada drea con alto IFC, fue seleccionado el punto de mayor indice y flujo de agua. Se debe
resaltar que estos puntos representan dreas en donde se podria construir un reservorio de minimo 2.700 m?* y su drea
de recarga serfa como minimo 10 veces mayor, es decir, de 2.7 ha.

Finalmente, en la cuarta fase, fue realizado un balance de agua general para el reservorio, en donde se sustraen las
pérdidas de agua por evaporacion del reservorio y filtraciones en el suelo, de la escorrentia promedio que puede ser
potencialmente almacenada. El resultado obtenido es un estimado del agua utilizable del reservorio. En este paso, se
eliminaron puntos con cantidades de agua utilizable menores a 5.000 m?.

Es importante aclarar que las cantidades de agua “cosechable” son estimaciones generales y debe hacerse un estudio mds
detallado en cada caso, debido a que no fue posible realizar una calibracion del balance hidrico y respectivos ajustes de los
datos de escorrentia por la falta de datos de caudal observado en las zonas de estudio.

Una vez la herramienta identifica sitios potenciales para cosecha de agua lluvia de escorrentia, AGRI v.1 permite
seleccionar de estos sitios aquellos que tienen una posicién de altitud mayor a la de la zona de cultivo de interés. Esto
lo realiza AGRI v.1 con el mismo procedimiento utilizado para identificar tomas de agua, por lo que adicionalmente
se genera la mejor ruta de conduccién entre el reservorio y la parcela. Esto se incluye con la finalidad de evitar mayores
gastos para transportar el agua.


http://www.acolita.com
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, Fase I:
Indice de factibilidad de cosecha de agua
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Figura 1-3. Diagrama general para determinar sitios factibles para la cosecha de agua de escorrentia.

1.1.6 Descripcion de informacion fuente utilizada por AGRI v.I

Como fue mencionado en la seccién 1.1.1, esta herramienta se desarrollé con informacién libre y disponible para
su uso y se asumié que la incertidumbre y precisién de la misma es la adecuada para el desarrollo de la herramienta.
Por tal motivo, los resultados deben tomarse con precaucién y hacer las verificaciones y validaciones en cada caso.
A continuacién, se describe la informacién utilizada en el desarrollo de AGRI v.1 y con la cual fueron generadas los
insumos para su funcionamiento.

Clima. Fueron usados los datos de precipitacion y evapotranspiracién potencial mensual para el periodo comprendido
entre enero de 2000 a diciembre de 2015. Las fuentes de informacién fueron bases de datos publicas y con
informacién proveniente de sensores remotos. En el caso de la precipitacién, fue usada la informacién mensual de
CHIRPS* (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data), que hace una estimacién con 5 km

de resolucién espacial de la precipitacién en funcién de la nubosidad y condiciones atmosféricas, y las compara con
registros de precipitacién en tierra.

En el caso de la evapotranspiracién de referencia, fue usada la informacién proveniente del producto 16 del satélite
MODIS (MOD16),’ el cual hace una estimacién diaria, mensual o anual de la evapotranspiracién de referencia,
haciendo uso de la ecuacién de Penman-Monteith y las observaciones sobre la radiacién terrestre del satélite.

4. http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/
5. http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD_NUMBER=16
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Suelos. Mediante la aplicacién del enfoque de mapeo digital de suelos (MDS), funciones de pedo-transferencia y
andlisis espacial, asi como del uso de la base de datos de Gonzélez et al. (2008), se generaron seis mapas con una
resolucién de 30 metros de variables fisicas e hidroldgicas del suelo para la zona de estudio y el desarrollo de la
herramienta. Estos mapas fueron los contenidos de arcillas (Ar), arenas (A) y limos (L) y los contenidos de humedad
del suelo a capacidad de campo, punto de marchitez permanente y la capacidad de almacenamiento de agua total.

En primer lugar, se trabajé con la base de datos de Gonzélez et al. (2008) que contenia informacién de los porcentajes
de Ar, A, L y materia orgdnica; sin embargo, en el caso de la tltima variable habian datos faltantes, por lo que fue
usada la base de datos global ISRIC® para completar la informacién. Luego, haciendo uso de funciones de pedo-
transferencia de acuerdo a Saxton & Rawls (2000), fueron estimados el punto de marchitez permanente, capacidad de
campo y la capacidad de almacenamiento de agua para todas las observaciones de la base de datos.

Con la base de datos de suelos modificada en el paso anterior, fue realizado el MDS, para lo cual fueron usados el
80% de los datos (1.509) junto a variables topograficas derivadas del Modelo Digital de Elevacién (MDE) (aspect,
mid-slope position, normalized height, plan and profile curvature, slope y topographic wetness index) y el uso de un modelo
geoestadistico hibrido (Regression Kriging). Adicionalmente, con los restantes 20% de los datos, se verificé el error de
las estimaciones sin que este superard el 18%.

Finalmente, se debe aclarar que estos mapas son un re-andlisis de los generados por Gonzdlez et al. (2008) y los
resultados deben tomarse con precaucién, debido a que no fue posible hacer una verificacién de la base de datos usada
en el mapa original. Adicionalmente, estos pueden ser mejorados cuando sean involucradas otras variables de suelos y
observaciones de campo, con los cuales los modelos geo-estadisticos podrian reflejar resultados con mayor precisién.

Modelo Digital de Elevacién (MDE). Con el fin de representar la topografia de la zona de estudio, se utilizé

el Modelo Digital de Elevacién (MDE) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) a una resolucién espacial
aproximada de 30 metros. Este fue descargado de la pagina EarthExplorer” de la agencia United States Geological
Survey (USGS). Este modelo fue utilizado tanto para determinar las caracteristicas hidroldgicas, las cuales fueron los
outlets o posibles sitios para toma de agua, la red de drenaje y las cuencas asociadas a dichos outlets, como para el
célculo de la pendiente, la concavidad y el indice topogrifico de humedad del territorio de estudio.

Antes de obtener dichas caracteristicas hidrolégicas, fue necesario hidro-condicionar el MDE, con el fin de remover los
sumideros artificiales, creados posiblemente por los métodos de interpolacién utilizados para su creacion o fallas en el
momento de la toma de datos. Es necesario remover estos sumideros de la superficie del MDE, con el fin de permitir
que los drenajes sean continuos y sigan, en la medida de lo posible, los patrones reales del paisaje. Para este proceso, se
utilizé la herramienta “Optimized Pit Removal v1.5.1” desarrollada por Jackson (2012). Después de tener un modelo
libre de sumideros, se utilizé el paquete de herramientas Arc Hydro (Djokic et al., 2011) para finalmente obtener las
caracteristicas hidrolégicas mencionadas anteriormente.

Cobertura/uso del suelo. El mapa de cobertura vegetal fue suministrado por el Instituto de Conservacién Forestal
(ICF). Este mapa fue elaborado a una escala minima de 1:25.000 con clasificacién Corine Land Cover y generado a
partir de imdgenes satelitales RapidEye del 2012 y 2013 con 5 metros de resolucién espacial (Duarte et al., 2014).

Areas protegidas. Dado que algunas cuencas han sido declaradas desde 1987 como cuencas protegidas, estas también
fueron tenidas en cuenta como factor de dificultad/facilidad. Dichas cuencas fueron declaradas protegidas dado que
proveen agua potable principalmente a la poblacién rural (Cardona, 2010). Adicionalmente, fueron tenidas en cuenta
las zonas nucleo de las dreas protegidas al 2016. Estas delimitaciones fueron realizadas por el ICE

6. www.isric.org/content/data

7. Distribucién libre en http://earthexplorer.usgs.gov/
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1.2 Guia paso a paso para el uso de la herramienta AGRI v.|

En esta seccién, se presenta una guia paso a paso para el uso de AGRI v.1 y se describe la estructura de archivos que

acompafan esta herramienta.
1.2.1 Estructura de AGRI v.l

A continuacidn, se describe la estructura de las carpetas, la informacién de referencia organizada en el archivo
AGRI_V.1.mxd, las variables de entrada (/nputs.gdb) e informacién de referencia (Figura 1-4). La carpeta de mayor
importancia para el funcionamiento de AGRI v.1 es WH_Tools. Esta carpeta contiene la base de datos Inputs.gdb, que
es la informacién fuente para el aplicativo, la carpeta 7o0ls que contiene librerias adicionales y la caja AGRI.tbx, que
contiene las rutinas para el funcionamiento de la herramienta.

La base de datos geografica Inputs.gdb almacena dos feature datasets de puntos que son cosecha y outlets, los cuales
contienen la localizacién de los sitios potenciales para cosecha y toma de agua, respectivamente. El feature dataset de
lineas DrainageLine que contiene la red de drenajes. El feature dataset de poligonos Protected_Areas, que contiene las
cuencas y zonas nucleo de dreas protegidas. Finalmente, también se encuentran almacenados los résters del Modelo
Digital de Elevacién (DEM), la superficie de acumulacién de flujo (Fac), la direccién de flujo (Fdr), la pendiente en
grados (slope) y las superficies de costo, para definir las rutas mds adecuadas (cost_surface y cost_surface2). Més adelante
en este manual, se detallard el uso de cada uno de estas entradas. Por su parte, en la carpeta info_inputs, se encuentra
toda la informacién de referencia que estd organizada en el archivo AGRI_V.1.mxd.

. WH_Tools J Inputs.gdb = L3 Inputs.gdb

[%*] Cosecha
] B8 cost_surface
| B8 cost_curface?

F

®

i Informacion
= @l DEM utilizada
=] Drainageline por AGRI v.1
, para su
| '@ Fac funcionamiento

+ [+

1 B8 Fdr

(%] Qutlets

[2]] Protected_Areas
] slope

[#

Figura 1-4. Estructura de los archivos incluidos en AGRI v.1.
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Luego de abrir el archivo AGRI_V.1.mxd, se puede observar la informacién de referencia y en el ArcToolBox de
ArcGIS® se encuentra cargada la herramienta AGRI v.1. Mds adelante, se detallardn los procedimientos a seguir para

su funcionamiento.

Q AGRIV.T.mxd - ArcMap - o IEH
File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DR2E& AR x 0o d [nom VA EEEED
@QAEOIE # HE-TI k@ B E MBS TR

Table Of Contents. i 5 =
88| g
gt = 4 . AGRI &
@ [ Divisién Administrativa J ; -

[ Cobertura de la Tierra & Modelos de Datos i
Precipitacién 5 1. Convertir a Shapefile o
Delimitacién Hidrografica & 2 Caleular Mejores Rutas H

@ [ Criterios Cosecha de Agua & 3. Calcular Ruta Final =

O Cambies Cobertura 5 4. Generar Cuencas. =l
Relieve &' 5. Exportar Resultados a KML] w
Paises . 23 6. Convertir KML a GPX H

s gkl - ¥ o W, Analysis Tools Ed

Cartography Tools

@ Conversion Tools |
@) Data Interoperability Tools =
&) Data Management Tools g
| @ @ Editing Tools g

| | = B Extraer aereas deforestadas
& Cdleulo de dreas deforestadas
= @ Extraer areas uso de suelo
& Caleulo de dreas de uso de suelo
| @ @ Geocoding Teols
Geostatistical Analyst Tools
@ Linear Referencing Teols
&9 Multidimension Teols
& Network Analyst Tools
& Parcel Fabric Tools
& Schematics Tools
& Server Teols
& Spatial Analyst Tools
& Spatial Statistics Tools
& Tracking Analyst Tools

Earen <

372115.807 1631437.791 Meters

1.2.2 Configuraciones antes de iniciar

Después de abrir ArcMap, asegirese de tener activadas las extensiones 3D Analyst y Spatial Analyst en

Customize>Extensions:

=]}
\_H

Q Untitled - ArcMap =
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing | Customize | Windows Help
PDRESLER X[ (b Toolbars
QA I« H-T | k|07 B
Add-In Manager... .
Table Of Contents. ox Extensions ~
Customize Mode...
10 C8|E ustomize VoG | Select the ArcGIS Desktop
Style Manager... extensions you want to use.
= layers ———————— Extensions provide extended
ArcMap Options... | capabilities and usually require

that you have a license to use
them. The dialog lists the
extensions that are currently
installed on your system and
which work with the application
you are currently using.

EEER| (e EEnal

@eien <

70.698 1000 Unknown Units




Extensions

Select the extensions you want to use.

30 Analyst

[ ArcScan

[0 Geostatistical Anatyst
[ Network Analyst

[J Publisher

[1 Schematics

Description:

3D Analyst 10.3
Copyright ©1999-2014 Esni Inc. All Rights Reserved

Provides tools for suface modeling and 3D visualization.

Cloze

Posteriormente, es necesario configurar las opciones de geoprocesamiento en Geoprocessing>Geoprocessing Options:

Q Untitled - ArcMap - 8
File Edit View Bookmarks Insert Selection | Geoprocessing | Customize Windows Help
~
ODeEa&s (= - ||\ Buffer EEO .
o B
@ ¢ we kx a
CREN - T 3 (I B
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Table Of Contents o i ~ &
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EHoesE . o :
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B8] Search For Tools ﬁ
ArcToolbox o
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E] Results =
esul =
B ModelBuilder @
H
[ Python =
Geoprocessing Options... ]
Geoprocessing Oy >
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v
lﬂ[ﬁl 2 ¢ >
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Geoprocessing Options

General

[ Overwrite the outputs of geoprocessing operations]

[+] Log geoprocessing operations to a log file

Background Processing

Enable Motification
Appear for how long (seconds)

Stay up if Error ocours

Script Tool Editar/Debugger

Editor: ]
Debugger: [,:_':;.
ModelBuilder

[]When connecting elements, display valid parameters when more than one is
available.

Results Management
Keep results younger than: 2 Weeks v
Display [ Temporary Data

Add results of geoprocessing operations to the display
[Iresults are temporary by default

About geoprocessing options oK Cancel

1.2.3 Utilizacion de la herramienta

Cargar la caja de herramientas. AGRI v.1 fue desarrollado como una caja de herramientas de ArcGIS. Esta caja
comprende seis (6) herramientas las cuales serdn descritas posteriormente. Para cargar dicha caja de herramientas, se
debe realizar el proceso usual de cargar cualquier capa en ArcMap mediante Add Data -;:l:;-. Después de navegar hasta
la ruta donde esta se encuentra, se presiona el botén Add en la ventana emergente de buisqueda.

Add Data " .

Lookin: |5 wH_Tools v & & Lﬁ.‘| v| ﬁ| BEG&
Name Type

i Tools Folder

lenputs.gdb File Geodatabase

Toolbox

Show of type! | patasets, Layers and Results Y] Cancel



Después de cargar AGRI v.1 en ArcMap, en el ArcCatalog, se puede apreciar cémo luce y qué herramientas contiene:

= &P AGRItbx
[ ﬁ: Modelos de Datos

E1 1. Convertir a Shapefile

=0 2. Calcular Mejores Rutas

# 3. Calcular Ruta Final

= 4 Generar Cuencas

= 5. Exportar Resultados a KML
= 6. Convertir KML a GPX

:Cémo puedo consultar la ayuda en cada paso?

Al abrir cualquiera de las herramientas, al lado derecho de la ventana, se podrd ver la descripcién de lo que
hace la herramienta. Ademds, si se coloca el cursor del ratén en cada campo, se podrd ver de igual manera la
descripcién de dicho campo.

5 1. Convertir a Shapefile = B

® Archive 1. Convertir a Shapefile

=)
Esta herramienta comvierte waypoinis almacenados en un archivo
GPX (formato GPS eXchange), GDB (formato del software
MapSource) o KML/KMZ a formato Shapefile (*.shp). Recuerde que
estos puntos son aquellos que el usuario tomé en campo, en la
parcela de cultivo que se desea regar.

Carpets de Salida
D:\Borrar\AGRI_V. 1\WH_Tools\SHPOutput.

0

También extrae elevaciones del MDE para cada uno de los
waypoints. Este proceso puede tomar largo tiempo si existen
muchos waypoints en el archiva.

=N
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T
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A

oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help
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<y 1. Convertir a Shapefile = B

© Archivo Archivo

I e
Carpeta de Salida

D:\Borrar\AGRI_V. 1\WH_Tools\SHPOutput

Archivo GPX (formato GPS eXchange), GDB (formato del software
MapSource) 0 KML/KMZ el cual contiene los waypoints que seran
convertidos a Shapefile {.shp).

m

Cancel Environments. .. < < Hide Help Tool Help

1.2.4 Conversion de los puntos geograficos de zonas de interés de cultivo a un “shapefile”

Esta herramienta convierte waypoints almacenados en un archivo GPX (formato GPS eXchange), GDB (formato
del software MapSource) o KML/KMZ a formato Shapefile (*.shp). Recuerde que estos puntos son aquellos que el
usuario tomé en campo, en la parcela de cultivo que se desea irrigar.

También extrae elevaciones del MDE para cada uno de los waypoints. Este proceso puede tomar largo tiempo si
existen muchos waypoints en el archivo.

K 1. Convertir a Shapefile = =

® Archivo 1. Convertir a Shapefile
=}
Carpeta de Salida Esta herramienta convierte waypoinis almacenados en un archivo
= GPX (formato GPS eXchange), GDB (formato del software
D:\BorrarAGRLV. 1\WH Toals\sHPOutput [=] MapSource) o KMU/KMZ a formato Shapefile (*.shp). Recuerde que
estos puntos son aquellos que el usuario tomé en campo, en la
parcela de cultivo que se desea regar.

También extrae elevaciones del MDE para cada uno de los
waypoints. Este proceso puede tomar largo tiempo si existen
muchos waypoints en el archiva.
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oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help



Descripcién de los campos de la ventana “1. Convertir a Shapefile”:

Archivo: Archivo GPX (formato GPS eXchange), GDB (formato del software MapSource) o KML/KMZ, el
cual contiene los waypoints que serdn convertidos a Shapefile (*.shp).

Carpeta de salida: Carpeta donde se almacenard el Shapefile resultante. En esta carpeta, también es posible
encontrar el archivo GPX (GPS eXchange), el cual es utilizado como archivo intermedio en la conversion
cuando el archivo de entrada es un GDB.

Nota: Es importante mencionar que el buen manejo de la carpeta de salida, tanto de esta herramienta como de

las otras cinco, es de suma importancia para que no se presenten inconvenientes cuando se lleven a cabo multiples
corridas. Si la carpeta no existe, la herramienta la creard y si, por el contrario, la carpeta existe, esta serd reemplazada.
Por lo tanto, es muy importante que, para cada corrida, la carpeta de salida tenga diferente nombre.

1.2.5 Identificacion de posibles rutas para conducir agua

Esta herramienta determina cudles son las mejores rutas desde los posibles sitios de toma o cosecha de agua hasta la
localizacién de la zona de interés de cultivo en un radio especificado. Todos los procesos se basan en la superficie de
costo creada anteriormente mediante una superposicién ponderada de la vegetacién, pendiente (grados) y las dreas
protegidas (ver seccidn anterior).

Se recomienda utilizar como entrada los datos almacenados en la base de datos geografica Inpuss.gdb, la cual fue
generada de acuerdo a las herramientas de AGRI y sus correspondientes modelos de datos.

< 2. Calcular Mejores Rutas - B

b Parcela 2. Calcular Mejores Rutas

Esta herramienta determina cudles son las mejores rutas desde los
posibles sitios de toma o cosecha de agua hasta |a localizacion de
la zona de interés de cultivo en un radio especificado. Todos los
procesos estan basados en la superficie de costo creada
anteriormente mediante una superposicidn ponderada de la
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base de datos geografica Inputs.gdb, la cual fue generada de
acuerdo a las herramientas de AGRI y sus correspondientes
modelos de datos.

% Elevacién de Outiets (m)

Nimero de Outlets

5 v
Radio de Busqueda
10 Kilometers 4
Diferencia en Elevacidn (m) = USAID
Y &/ ooz ZAMORANO
10 1000
MDE
D:\Barrar WGRI_V. 1\WH_Toals\Inputs.gdb'\DEM ]
Cuencas Protegidas
D:\Borrar\AGRI_V. 1\WH_Tools\Inputs.gdb\Protected_Areas B
Superficie de Costo
D:\Barrar\AGRI_Y. 1\WH_Tools\Inputs.gdb\cost_surface [F_'—';
Carpeta de Salida
Di\BorrarAGRI_V. 1\WH_Tools\Restits % 9
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help



Aumentando la Resiliencia Climdtica en el Occidente de Honduras: Explorando Fuentes de Agua para Pequefios Productores Rurales

Descripcién de los campos de la ventana “2. Calcular Mejores Rutas”:

Parcela: Capa de puntos con solo un registro almacenado o con solo un punto seleccionado. Este punto
representa la localizacién de la parcela para la cual serdn calculadas las mejores rutas.

Elevacion de la parcela (m): Campo de la tabla de atributos que contiene la elevacién de la parcela, que pudo
haber sido generado en el paso anterior o calculado manualmente por el usuario. Todos los posibles sitios de
toma o captura de agua que tengan alturas mayores a la altura de la parcela y que excedan la “Diferencia en
Elevacién (m)” serdn tomados en cuenta por el modelo.

ID/Nombre de la parcela: Campo de la tabla de atributos que contiene el ID o nombre de la parcela. Aunque la
herramienta estd disefiada para recibir acentos y espacios en el nombre, se recomienda no utilizarlos para evitar
posibles errores al momento de ejecutarla. La mdxima longitud de caracteres permitida es 10. Si el nombre
contiene mds de 10 caracteres, este serd truncado a los primeros 10. Cualquier espacio encontrado en este
campo serd reemplazado por un guion al piso.

Sitios de toma (Outlets): Capa de puntos que representan los posibles sitios de toma o captura de agua (outlets/
cosecha) desde los cuales se calculardn las mejores rutas para la parcela.

Elevacién de outlets (m): Campo que contiene las elevaciones de los posibles sitios de toma o captura de agua
(outlets/cosecha).

Niimero de outlets: Mdximo nimero de sitios de toma o captura de agua (outlets/cosecha) a ser suministrados y
que cumplen las condiciones de bisqueda definidas. Es posible definir este nimero en un rango de 1 a 10.

Radio de biisqueda: Distancia lineal utilizada para encontrar los sitios de toma o captura de agua (outlets/
cosecha) mds cercanos a la parcela. El valor por defecto es 10 km.

Diferencia en elevacion (m): Con el fin de traer agua por gravedad a la parcela, la diferencia de altura entre
cada posible sitio de toma o captura de agua (outlets/cosecha) y la parcela debe ser mayor a cero (0 m). Se
recomienda utilizar el valor por defecto (30 m) o uno mayor.

MDE: Modelo Digital de Elevacién utilizado para adicionar informacién de superficie a cada ruta suministrada
por la herramienta.

Cuencas protegidas: Cuencas y zonas nicleo de dreas protegidas que fueron utilizadas como entrada para el
proceso de superposiciéon ponderada por medio del cual se generd la superficie de costo.

Superficie de costo: Réster que representa el “costo” de atravesar/moverse a través de la superficie, con base

en capas criterios como las son la vegetacidn, la pendiente y las dreas protegidas. Este rdster fue previamente
generado mediante la superposicién ponderada de dichas capas, las cuales a su vez habian sido reclasificadas en
una escala de 1 a 10.

Nota: Existen dos superficies de costos. La superficie cost_surface cargada por defecto y en la cual las
ponderaciones de la cobertura vegetal y la pendiente son las mismas; y la superficie de costo cost_surface2, la
cual prioriza la pendiente.

Carpeta de salida: Carpeta donde la base de datos geografica resultante serd creada con todos los resultados de
la corrida.



1.2.6 Identificacion de la ruta definitiva al mejor sitio definido en campo para realizar toma o

cosecha de agua

Esta herramienta identifica la mejor ruta desde el punto seleccionado como sitio final de toma o cosecha de agua

(outlet/cosecha) hasta la parcela. Este proceso se debe realizar luego de la visita e identificacién en campo del mejor

sitio. Ademds, antes de correr esta herramienta, se debe haber ejecutado la herramienta “2. Calcular Mejores Rutas”,
por lo cual una de las entradas solicitadas es la base de datos resultante del segundo paso. Todos los procesos se basan
en la superficie de costo creada anteriormente mediante una superposicién ponderada de la vegetacién, pendiente

(grados) y las dreas protegidas.

3. Calcular Ruta Final - B

® Parcela

& Elevacién de Parcela (m)

% ID/Nombre de Parcela

& Sitio de Toma (Outlet)

Diferencia en Elevacisn (m)

30
10
MDE

Cuencas Protegidas

Superficie de Costo

© Base de Datos

D:\Borrar AGRI_V. 1\WH_Tools\Inputs.gdb\DEM

D:\Borrar AGRI_V. 1WH_Tools\inputs.gdb'Protected_Areas

D: \Borrar AGRI_V. 1WH_Tools\nputs.gdb\cost_surface

o

o

1000

B B =

0]

oK Cancel Environments... << Hide Help

3. Calcular Ruta Final

Esta herramienta identifica la mejor ruta desde el punto seleccionado
como sitio final de toma o cosecha de agua (outlet/cosecha) hasta la
parcela. Este proceso se debe realizar luego de la wisita e
identificacion en campo del mejor sitio. Ademds, antes de correr
esta herramienta se debe haber ejecutado la herramienta “2. Calcular
Mejores Rutas”™. por lo cual una de las entradas solicitadas es la
base de datos resultante del segundo paso. Tedos los procesos
estdn basados en la superficie de costo creada anteriormente
mediante una superposicion ponderada de la vegetacidn, pendiente
(grados) y las dreas protegidas.

=

ZAMORANC

®usap ECIAT

Tool Help

Descripcion de los campos de la ventana “3. Calcular Ruta Final:

Sitio de toma (Outlet): Sitio de toma o captura de agua (outlet/cosecha) seleccionado finalmente para proveer
agua como suministro para la parcela. La capa que contiene este sitio debe tener formato de punto tipo
shapefile (*.shp) o feature class. En el caso de tener el sitio definitivo en otro formato (GPX, GDB, KML/

KMZ), es necesario realizar la conversién respectiva, para lo cual se puede usar la herramienta “1. Convertir a

Shapefile”.

Base de datos: Base de datos geogrifica (*.gdb) generada en el paso “2. Calcular Mejores Rutas”.

Nota: Para los campos MDE, Cuencas protegidas y Superficie de costo, se recomienda usar las opciones por

defecto.
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1.2.7 Delineamiento de las areas de drenaje de los puntos de interés para tomas o
cosechas de agua

Esta herramienta crea poligonos de las 4reas de drenaje (cuencas) de los posibles sitios de toma o captura de agua
(outlets/cosecha). Estos deben ser los puntos resultantes (o el punto finalmente seleccionado), almacenados ya sea
en el Feature Dataset “Outputs” o “FinalOutputs”, los cuales fueron creados mediante la herramienta “2. Calcular
Mejores Rutas” o “3. Calcular Ruta Final”, respectivamente.

5 4. Generar Cuencas = =
® Outlets Finales 4. Generar Cuencas
=)
A - Esta herramienta crea poligonos de las dreas de drenaje (cuencas)
Direccién de Flujo e
s = de los posibles sitios de toma o captura de agua (outlets/cosecha).
il B i B o =] Estos deben ser los puntos resultantes (o el punto finalmente
Flujo Acumulado seleccionado) almacenados ya sea en el Feature Dataset “Outputs™
D:\Borrar AGRI_V. 1WH_Tools\Inputs.gdbFac = o "FinalOutputs”, los cuales fueron creados mediante la herramienta
: “2. Calcular Mejores Rutas™ o "3. Calcular Ruta Final”,
B respectivamente.
D:\Borrar|AGRI_V. 1\WH_Tools\Inputs.gdb\DrainageLine =
M,
(&sUSAID
57 ouneoiononoos ZAMORANO
< >
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Descripcién de los campos de la ventana “4. Generar Cuencas”:

Outlets finales: Outlets finales almacenados ya sea en el Feature Dataset “Outputs” o “FinalOutputs”, los
cuales fueron creados mediante la herramienta “2. Calcular Mejores Rutas” o “3. Calcular Ruta Final”,
respectivamente. Estos deberdn estar almacenados en la base de datos resultante del paso 2.

Direccion de flujo: Réster de direccion de flujo (Fdr) generado previamente a partir del Modelo Digital de
Elevacién (DEM).

Flujo acumulado: Réster de flujo acumulado (Fac) generado previamente a partir del Modelo Digital de
Elevacién (DEM).

Drenajes: Red de drenaje (DrainageLine) generada previamente a partir del Modelo Digital de Elevacién
(DEM).



1.2.8 Exportacion de los resultados a KML

Esta herramienta convierte todos los resultados almacenados en el Feature Dataset “Outputs/FinalOutputs” a formato
KML (Keyhole Markup Language). Estos resultados se obtienen después de ejecutar ya sea la herramienta
“2. Calcular Mejores Rutas” o “3. Calcular Ruta Final”. Los archivos resultantes estdén comprimidos y tienen

extension *.kmz.

Nota: Antes de correr esta herramienta, es necesario remover de ArcMap cualquier capa que se encuentre almacenada

ya sea en el Feature Dataset “Outputs” o “FinalOutput”.

& 5. Exportar Resultados a KML - =

& Feature Dataset 5. Exportar Resultados a KML
=)

Carpeta de Saiica Esta herramienta convierte t_odus los resultados almacenados en el
& Feature Dataset “Qutputs/FinalOutputs™ a formato KML (Keyhole

Ak v AR SO Sk KRSt ] Markup Language). Estos resultados se obtienen después de

ejecutar ya sea la herramienta “2. Calcular Mejores Rutas™ o *3.

Calcular Ruta Final™. Los archivos resultantes estan comprimidos y

tienen extensidn * kmz.

Nota: Antes de correr esta herramienta, es necesario remover de

ArcMap cualquier capa que se encuentre almacenada ya sea en el
Feature Dataset “Outputs™ o “FinalOutput™.

=N
& U SNQ

oK Cancel Environments... << Hide Help Toal Help

Descripcién de los campos de la ventana “5. Exportar Resultados a KML:

Feature dataset. Feature Dataset “Outputs” o “FinalOutputs” creado ya sea mediante la herramienta
“2. Calcular Mejores Rutas” o “3. Calcular Ruta Final”, respectivamente.

Carpeta de salida: Carpeta donde serdn almacenados los archivos KML.
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Visualizaciéon en Google Earth del perfil de elevacién de la ruta entre la parcela y la fuente de agua
identificada:

El perfil de elevacién de una ruta ha sido identificado como uno de los criterios mds importantes para

seleccionar una fuente de agua y llevar el liquido por gravedad hasta la parcela. Por otro lado, Google Earth es
una herramienta usada frecuentemente por los técnicos en el campo. Por tales razones, es posible visualizar en
Google Earth los perfiles de elevacién de las rutas proporcionadas por AGRI, de tal forma que facilite la toma

de decisiones y se pueda planificar de forma adecuada la visita de campo para tomar la decisién de la mejor
fuente de agua.

Para visualizar el perfil de elevacién de una ruta en Google Earth, se debe dar clic derecho sobre la misma

y seleccionar la opcién “Show Elevation Profile”. En la siguiente figura, se muestra un perfil para una ruta
generada por AGRI que podria ser considerada adecuada para transportar agua por gravedad hasta la parcela.
Adicionalmente, se muestra un perfil que podria descartarse dadas sus caracteristicas de elevacién.

€

x

€




1.2.9 Convertir los resultados de KML a GPX

Esta herramienta permite convertir los resultados de KML del paso anterior a GPX.

< 6. Convertir KML a GPX - =
© Carpeta de Entrada 6. Convertir KML a GPX
B
= : Esta herramienta permite convertir los resultados convertidos a KML
arpeta de Salida
2 en el paso anterior a GPX_
D:\Borrar WGRI_V. 1WH_Tools\GPXOutput
=N l—4
&usAD ZCIAT
o -~ ] ZAMORANO
< >
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Descripcién de los campos de la ventana “6. Convertir KML a GPX”:
Carpeta de entrada: Carpeta donde estan almacenados los archivos KML/KMZ.

Carpeta de salida: Carpeta donde serdn almacenados los archivos GPX resultantes.
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2. Metodologia para calcular deforestacion y uso de suelo
Glenn Hyman, Ruben Coppus, Oscar Bautista y Ovidio Rivera (CIAT)

Complementario al aplicativo para identificar sitios para tomas de agua y cosecha de agua, se han desarrollado

dos herramientas en ArcGIS que permiten calcular el grado de deforestacion y el uso de suelo en el 4rea de drenaje
de una toma de agua o de un sito apto para cosecha de agua. El grado de deforestacién y el uso del suelo proveen
informacién util sobre el estado de la conservacién de la cobertura vegetal. La base de datos para calcular la
deforestacién proviene de Hansen et al. (2013) y el célculo del uso de suelo se basé en el mapa desarrollado por el
Instituto de Conservacién Forestal (ICF) en 2014 (Duarte et al., 2014). Estos dos procesos superponen los limites
de la subcuenca delimitados por AGRI v.1, con el mapa de deforestacién y el mapa de uso de la tierra. Los resultados
generados son tablas y grificas que muestran las dreas deforestadas y de diferentes usos de la tierra en la subcuenca
considerada. A continuacion, se describen en mds detalle los datos y el uso de las dos herramientas.

2.1 Calculo de areas deforestadas

1. En el marco de esta iniciativa, se ha desarrollado la herramienta “Célculo de areas deforestadas” en ArcGIS®
que calcula las dreas deforestadas a partir del limite de cuenca creada con la herramienta “Generar cuencas” de
AGRI v.1 y el archivo réster de cambio de cobertura en el bosque.

2. Los datos utilizados para crear la capa de cambios en la cobertura de bosque son generados por Global Forest
Change (GFC) (Hansen et al,, 2013). Este juego de datos estd basado en el sensor Landsat TM® con una
resolucién espacial de 30 metros. En el desarrollo de esta cobertura, Hansen et al. (2013) combinaron miles
de escenas Landsat para mostrar las dreas en pixeles que han sido deforestadas para el periodo 2000-2014.

Para definir la cobertura boscosa en el afio 2000, Hansen et al. (2013) utilizaron el producto Zree cover 2000
de GFC, donde se seleccion6 como “bosque” las dreas con una cobertura de drboles superior a 50%, mientras
que los pixeles con menos del 50% de cobertura de drboles se asigné como “no bosque”. Al archivo de “bosque/
no bosque’, se le adicionaron los datos de pérdida de bosque anual de GFC, incluyendo solamente las pérdidas
registradas en las dreas de bosque definidas para el 2000.

3. Después de cargar AGRI v.1 en ArcMap, en el ArcToolbox (Figura 2-1), se pueden apreciar las dos herramientas
para extraer tanto las dreas deforestadas como las dreas de uso del suelo:

ArcToolbox o x

ArcToolbox

@ & 3D Analyst Tools

= &y AGRI

@ & Analysis Tools

@ B Cartography Tools

T @ Conversion Tools

m B Coverage Tools

@ & Data Interoperability Tools
# B Data Management Tools
@ &P Editing Tools

= & Extraer aereas deforestadas

5 Célculo de dreas deforestadas
= B Extraer areas uso de suelo
%' Calculo de areas de uso de suelo
@ B Geocoding Tools
@ B Geostatistical Analyst Tools
% B Linear Referencing Tools
@ B Multidimension Tools
m B Network Analyst Tools
@ & Parcel Fabric Tools
[ &P Schematics Tools
[ B Server Tools
@ & Spatial Analyst Tools
@ B Spatial Statistics Tools
@ B Tracking Analyst Tools

@] ArcToolbox | (=] Table OFf Contents

Figura 2-1. Ubicacién de la herramienta en “ArcToolbox”.
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Los datos de entrada a dicha herramienta son los siguientes (Figura 2-2):

Descripcién de los campos de la ventana “Célculo de dreas deforestadas™:

Archivo de cuencas: Se selecciona el archivo de los limites de la cuenca creada con la herramienta “Generar
cuencas” de AGRI v1. Este conjunto de datos llamado “Watershed” se encuentra en los Outputs de la base de

datos geografica desarrollada por AGRI v.1.

Carpeta temporal de procesamiento: Carpeta donde se almacenardn los rdsters que se extraen de las cuencas.

Carpeta de salida: Carpeta donde se almacenard la tabla con los datos de dreas de bosque (afo 2000), pérdida

anual (2001-2014) y 4drea de no bosque (afio 2000).

3 Calculo de dreas deforestadas = B
& Archivo de cuencas Calculo de areas deforestadas
3 Calcula las dreas deforestadas para una cuenca seleccionada. Las unidades de las dreas son
Archivo raster de cambio en la cobertura de Bosque 2 2
= metros cuadrados. Las dreas deforestadas y de cobertura de bosque en el afio 2000 son
e s ) ™ )t S ), obtenidas usando el dataset de Global Forest Change (Hansen et al: 2013).
Carpeta temporal de procesamienta
D:\ToBackup\WGRI_V. 1YUD_Tools\carpeta_procesamiento = =
Carpeta de salida ’
D:\ToBackup\AGRI_V. 11UD_Tools\tablas_calculadas = “4 ‘ I
DELPURBLO DELOSESTADDS
OIS DEAMERCA - Centro Itemacionsi de Agricufura ZAMORANO
es Ciencr wltivar el cambio
ok || cencel | [Envionments... | [ <<tidete | [ ToolHep

Figura 2-2. “Toolbox” para el célculo de dreas deforestadas.

Datos de salida. El producto de esta herramienta es la tabla con los datos en metros cuadrados de 4reas de bosque
(afio 2000), pérdida anual (2001-2014) y drea de no bosque (afio 2000). En los pasos anteriores, se ha corrido un
proceso para sobreponer la subcuenca arriba de una toma por encima del mapa de la deforestacién. Ahora vamos

a ver cémo tomar el resultado de ese proceso y convertirlo en una tabla y dos gréficas que muestran la situacién y
tendencia de deforestacion en la subcuenca de interés. El mapa de la deforestacidn tiene la leyenda que se muestra en
el Cuadro 2-1. Los pixeles con el valor cero (0) muestran toda el drea deforestada en anos anteriores al ano 2000. El
valor uno (1) muestra todos los pixeles deforestados en el ano 2001. Los siguientes valores entre el valor dos (2) y el
valor 14 muestran los pixeles deforestados en su afo respectivo. El valor 99 muestra el drea que fue bosque en el

ano 2000.
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Cuadro 2-1. Leyenda del mapa de la deforestacion.
VALUE_ DESCRIPCION
0 Area deforestada hasta 2000
I Deforestacion en 2001
2 Deforestacion en 2002
3 Deforestacion en 2003
4 Deforestacion en 2004
5 Deforestacion en 2005
6 Deforestacion en 2006
7 Deforestacién en 2007
8 Deforestacion en 2008
9 Deforestacion en 2009
10 Deforestacion en 2010
Il Deforestacion en 201 |
12 Deforestacion en 2012
I3 Deforestacion en 2013
14 Deforestacion en 2014
99 Bosque en 2000

El proceso anterior ha generado las estadisticas sobre la deforestacién en su cuenca. El resultado es un archivo en
formato dBase (DBF) que guarda las dreas en cada categoria del Cuadro 2-1. Después de correr el proceso, el archivo
generado va a aparecer en el directorio \\Calculo_Areas\tablas_calculadas (Figura 2-3).

, UD _Tools , tablas_calculadas

Figura 2-3. Ubicacién de tablas calculadas.
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El archivo dBase generado tiene 17 columnas que corresponde a la leyenda del mapa, como se muestra en el
Cuadro 2-1. Se abre este archivo con el programa Excel. La primera linea tiene los valores que corresponden a la
leyenda arriba. La segunda linea tienen las dreas en metros cuadrados que corresponden a la leyenda (Figura 2-4).

? B3 -

@ H S Wat10000_cv_utrm.db - Excel
G HOME  INSERT  PAGELAVOUT  FORMULAS  DATA  REVIEW  VIEW Hyman, Glenn Graham (CIAT)
T = 51 EISplit B3 View Side by Side. [l
f Ruler Formula Bar Q [‘5) ! =
= B O 2 B 3 Sbice =
Nommal Page Break Page Custom  [J] Gridlines [7] Hesdings | Z00m 100% Zoomto  New Armnge Freere ‘ Switch  Macros
review  Layout Views Selection Window Al Panes~ ¢ " Windows -
Worknook Views Show zoom Window Macros
A 5 < [) € s [ i Q R
1[0 VALUE O VALUE_1 VALUE_2 VALUE 3 VALUE_& VALUE 5 VALUE 6 VALUE_7 VALUE & VALUE S VALUE_10 VALUE_11 VALUE_12 VALUE 13 VALUE 14 VALUE 59
2 557 T

Figura 2-4. Archivo dBase generado.

Con la plantilla generada en Excel llamada DeforestacionZonaDeRecarga.xlsx, ¢l usuario copiard los datos del
archivo *.dbf en la fila “A1” para generar la tabla y graficas que muestran la situacién de la deforestacién en la cuenca.

La Figura 2-5 muestra la plantilla sin los datos.

B E S 0>
HOME ~ INSERT ~ PAGELAYOUT ~ FORMULAS ~ DATA  REVEW  VIEW  DEVELOPER  ADD-NS  POWERPIVOT signin
X Cut .o = = B 3 = Bx 5T > AutoSum - A
2. Calibri 1 A A L ¥ Wrap Text Number o B 2 & @ Do Fad H
Paste = L Conditional Formatas Cell Insert Delete Format Sort & Find &
B I Uu- M- &-A- = Merge & Center -~ $ - % * 58 8
& Format Painter A 2 ® 3 omatting - Table~ Stles=| - - - | &Clear~ Filter~ Select~
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M 5 £ .
A B E F 1 ) K L M N o P Q R S T u v w X X z AB -
1
2
3
: o
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6 o o o” #oivjo! 2000 #D1v/0!
7 1 ° o” sl 2001 ool (del proceso XXX) 3
8 2 o o #iv/o! 2002 #DIv/0! y pegar en celda 4
9 3 ° 0" #piv/o! 2003” #DIV/0! Al ]
10 n o o #oiv/o! 200¢” g1v/0! 6
1 s o o” #pivjo! 2005 #D1v/0! 7
12 6 [ o” #piv/o! 2006 #D1V/0! 8
3 7 o o” #piv/o! 2007 #1V/0!
1 8 0 o #piv/o! 2008 #DIV/0!
15 9 o o soivjo! 2009 g1v/0!
16 10 o o” spivjo! 2010” #01v/0!
17 11 [ o wiv/o! 2011 #1vj0! Deforeatacion on 2013
18 12 [ o” #piv/o! 2012 soWv/0! 18] Deforestociin eo 2012
19 13 0 o #piv/o! 20137 #DIV/0! 99 Bosque en 2000
2 14 o o soivjo! 2014 sDv/0! —
il 99 o 0 Bosque
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3 0 % Bosque
u 1
x5 )
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; 2014 1
1 F
] xR
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Figura 2-5. Plantilla Excel para copiar los datos de deforestacion.
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El resultado de este proceso se muestra en el ejemplo de la Figura 2-6. Las columnas “VALUE” y “AREA” tienen
el valor que corresponde a la leyenda del mapa de deforestacién y el drea de cada categoria en metros cuadrados,

respectivamente. La columna “Ha Deforestadas” muestra el drea deforestada en hectdreas. La columna “%
Deforestacion” muestra el porcentaje del drea deforestada para el ano 2000, y para cada afio subsecuente. La
columna “Afio” muestra el ano de los datos correspondientes. Finalmente, la columna “% Bosque” muestra los
mismos porcentajes, con valores enteros entre cero (0) y 100, mostrando el porcentaje del drea con cobertura boscosa,
listo para graficar. Los dos (2) diagramas son: (1) el diagrama de torta muestra el porcentaje de la cuenca en bosque y
el porcentaje sin bosque en el ano 2014, y (2) el diagrama de la curva de transicién boscosa muestra el porcentaje de
cobertura boscosa en el afio 2000 (84% en el ejemplo) y la reduccién porcentual en cobertura cada afio hasta el ano
2014 (cuando hay 80% de bosque en este ejemplo).
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Figura 2-6. Ejemplo de la hoja de calculo para areas deforestadas.
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2.2

Herramienta de calculo de areas de uso del suelo

En la parte izquierda de la Figura 2-7 se muestra el “Output” de los datos de la herramienta AGRI v.1 como también
el mapa de uso del suelo (Duarte et al., 2014), que sirve como entrada para el cdlculo de dreas de uso de suelo. En la
parte derecha, especificamente en la ventana de ArcCatalog, se puede ver la herramienta para calcular las dreas de uso
del suelo. Esta herramienta calcula las dreas de uso del suelo dentro de las cuencas resultado de la herramienta
AGRI v.1. La herramienta requiere las siguientes entradas:

Descripcién de los campos de la ventana “Cilculo de dreas de uso de suelo”:

Archivo de cuencas: Se debe seleccionar el conjunto de datos llamado “Watershed” que se encuentra en los
Outputs de la base de datos geograficos.

Archivo rdster uso de suelo: Se debe seleccionar el archivo rdster de uso del suelo de la carpeta inputs.

Carpeta temporal de procesamiento: Carpeta donde se almacenardn los rdsters que se extraen de las cuencas.

Carpeta de salida: Carpeta donde se almacenard la tabla con los datos de uso del suelo segtin el mapa del

Duarte et al. (2014).
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Figura 2-7. Ubicacién de la herramienta en “Arc Toolbox”.
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3 Célculo de dreas de uso de suelo = = n
|| ® Archivo de avences Calculo de areas de uso de suelo
=
Archivo raster de uso de suslo Calcula las dreas de uso de suelo para una cuenca seleccionada. Las unidades de las dreas
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< >
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Figura 2-8. Ejemplo de la interface de la herramienta y cémo llenarla.

Descripcién del raster de uso del suelo

Los datos utilizados para crear el rdster de la cobertura de uso del suelo vienen del mapa del ICF (2014). El mapa
fue generado a partir de la interpretacién y clasificacién de imdgenes RapidEye con una resolucién de 5 x 5 m y una

validacién del campo.

Datos de salida

El resultado de esta herramienta es la tabla con los datos en metros cuadrados de dreas de uso de suelo presentes en las

cuencas identificadas por AGRI v.1 y se encuentra en el directorio \\Calculo_Areas\tablas_calculadas

(Figura 2-3). Cada columna indica el drea registrada para un uso de suelo determinado (Figura 2-9) que estd descrito

en el Cuadro 2-2.

Cuadro 2-2. Descripcion del “Value” con su correspondiente uso de suelo.

VALUE_ VEGETACION VALUE_ VEGETACION
I Bosque Latifoliado Himedo 14 Café
2 Bosque Latifoliado Seco 6 Lagos y lagunas naturales
3 Bosque Mixto 18 Otros cuerpos de agua
4 Pino Denso 19 Zonas urbanizadas continuas
5 Pino Ralo 20 Zonas urbanizadas discontinuas
9 Vegetacion Secundaria Himeda 22 Suelos desnudos continentales
10 Vegetacién Secundaria Seca 23 Areas himedas continentales
Il Agricultura Técnificada 26 Arboles dispersos
12 Pastos y/o Cultivos
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El drea resaltada en amarillo en la Figura 2-10 representa el resultado original de la herramienta en metros cuadrados.

Cada vez que la herramienta calcula las dreas de nuevas cuencas, se puede copiar y pegar

el resultado en la plantilla

denominada “TemplateUsoDeSuelo.xlsm”, como se muestra en la Figura 2-10. Esta plantilla estd disefiada para

calcular las dreas en hectdreas y graficar los porcentajes de cada uso del suelo. Para visualizar las dreas, identifique

la pestana “AREA(ha)” como muestra la Figura 2-11. Para la generacién de la gréfica de porcentajes, identifique la

pestafia “GRAFICA” y haga clic en “Copiar datos” y automdticamente se genera una gréfica que puede visualizarse

solamente haciendo clic sobre la fila de la cuenca que desea evaluar (Figura 2-12). Cada que evaltie una cuenca, es

importante hacer clic sobre “Actualizar gréfica” para que los valores de la leyenda cambien de acuerdo a los usos

encontrados en dicha cuenca (Figura 2-13).

Para ingresar nuevos datos a la plantilla “ZemplateUsoDeSuelo.xlsm”, es importante borrar los datos existentes,

haciendo clic en “Borrar Datos” (Figura 2-14).
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Figura 2-10. Ingreso de los datos en la plantilla “TemplateUsoDeSuelo.xIsm”.
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3. Resumen del marco regulatorio aplicable al uso del agua
en Honduras
Josue Anibal Leén (EAP Zamorano)

3.1 Introduccion

Esta recopilacién de aspectos normativos tiene como propdsito hacer un breve andlisis del uso del agua para fines
especificos en el marco del proyecto: “Herramienta para identificar sitios viables para pequefios proyectos de riego”
en Honduras. El proyecto propone el aprovechamiento sostenible del agua en la agricultura de pequena escala,
especialmente en seis departamentos del corredor seco hondurefio — Copdn, Ocotepeque, Santa Bérbara, Intibuci,
Lempira y La Paz. Y para lograrlo, sugiere que el aprovechamiento del agua, tome en cuenta el marco legal e
institucional vigente en el pais, de tal forma que se garantice la sostenibilidad y se prevengan conflictos futuros por el
uso de tan importante recurso para el crecimiento econdmico y la propia existencia de la poblacién en esta drea.

El marco normativo sobre uso del agua para riego en este texto es entendido como el conjunto de instituciones, leyes,
reglamentaciones normativas, personas y bienes relacionados con el aprovechamiento y uso del recurso agua para

la produccién agropecuaria en zonas rurales del pais. Para un entendimiento claro del Sector, debe comenzarse por
identificar cudles son los roles de las principales instituciones del Estado.

3.2 Contexto

El Decreto Ley No. 181-2009 que contiene la Ley General de Aguas estipula que el uso, explotacién, desarrollo,
aplicaciones y cualesquiera otras formas de aprovechamientos del recurso hidrico, asi como la explotacién o
aprovechamiento de los ecosistemas y recursos relacionados al mismo, serdn administrados por el Estado a través de la
Autoridad del Agua (ANA). Sin embargo, esta autoridad no se ha creado atin, por lo que los roles institucionales no
estdn claramente delineados y la organizacién del Estado y de las instituciones relacionadas con la regulacién del agua
no es especifico de una ley y de una sola institucién. Asi que es necesario hacer un andlisis desde varias aristas segtn el
uso, dimensiones, ubicacién geografica y otros recursos afectados.

Asimismo, para cualquier andlisis relacionado con el uso del agua en Honduras, deben considerarse tres puntos de
vista concurrentes. En primer lugar, se debe tener en cuenta que el agua es un bien social. En segundo lugar, se debe
considerar que el agua es un bien ambiental y, por tanto, la preservacién del agua como recurso natural integrado

al ambiente es, hoy por hoy, el principio rector para el manejo del agua en todos sus usos. Y, en tercer lugar, se debe
comprender que el agua es un bien econémico. Los costos industriales de instalacién, operacién y mantenimiento de
infraestructuras para riego obligan a adoptar un criterio empresarial en la gestién y la comercializacién de servicios y
productos derivados de su uso.

El rol de cada institucién estd directamente vinculado con los siguientes topicos:
a. La fijacién de politicas y la planificacién estratégica
b. La coordinacién y gestién de inversién puablico-privada
c. Laregulacién y fiscalizacién econdmica y de la calidad del recurso a ser utilizado
d. El establecimiento de reglamentos y de normas técnicas especificas
e. La gestidn, la operacién y el mantenimiento de los servicios

f. La participacién de las comunidades.
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Por otro lado, existe una politica Hidrica Nacional para el acceso y aprovechamiento sostenible del agua. Es de
beneficio para toda la poblacién, alcanzando un balance justo en el peso que se le otorga a cada uno de los principios
del desarrollo sostenible: eficiencia econdmica, equidad social'y sostenibilidad ambiental. Establece la priorizacién

del recurso hidrico en el siguiente orden: abastecimientos de poblaciones, riego, conservacién de la biodiversidad,
generacién de energia hidroeléctrica, industria, recreacién y turismo, transporte y cualquier otro uso para la vida y el
desarrollo.

En el presente informe, no se plantea lo contemplado en una ley determinada, sino mds bien se incluye un

breve resumen focalizado en aquellos articulos que se relacionan con los diferentes aspectos implicados en el
aprovechamiento del agua para riego. Partiendo del principio que el CIAT tnicamente propone una herramienta que
facilitard la toma de decisiones acerca de la ubicacién de la obra de captacién y posterior utilizacién del agua mediante
un sistema de riego por gravedad de quebradas, rios y otras fuentes de escorrentia superficial sin entrar en competencia
con el agua para consumo humano.

3.3 Marco normativo sobre uso del agua para riego a pequeiia escala en Honduras
INSTRUMENTO LEGAL ASPECTOY REGULACION ESPECIFICA ARTICULOS
’ Las dreas abastecedoras de agua para poblaciones serdn declaradas por el
Ley Forestal, Areas Protegidas y Vida Instituto Nacional de Conservacién y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas 65. 122 v 124
Silvestre. Decreto No. 98-2007. y Vida Silvestre (actualmente Instituto de Conservacion Forestal [ICF]) a ' 4

peticién de las comunidades o las municipalidades.

Pueden utilizarse para beneficio comun las zonas productoras o de reserva
de agua en las cuales se ubiquen manantiales, dreas de recarga de acufferos, 32
captaciones superficiales, espacios de proteccién o salvaguarda ambiental.

Ley General de Aguas.
Decreto No. 181-2009.

Los usuarios finales del agua deben compensar los costos de conservacién,
proteccidn o reparacion ambientales asociados al uso del agua. Estos costos 52
serdn incluidos en la estructura tarifaria del servicio.

Las municipalidades otorgardn derechos de aprovechamiento de aguas
mediante permisos y licencias por la via reglamentaria para sistemas de riego 67

Ley General de Aguas. que no excedan un total de diez (10) hectdreas.

Decreto No. 181-2009

La Autoridad del Agua otorgard derechos de aprovechamiento mediante
convenios de concesién en base a los preceptos de la Ley de Concesiones 68
y leyes administrativas aplicables para regantes que usen infraestructura y
volimenes de riego mayores de diez (10) hectdreas.

Son objeto de proteccién las categorfas destinadas al abastecimiento de agua
a las poblaciones o al consumo humano en general, y las destinadas al riego o 31
a la produccién de alimentos.

Establece el aprovechamiento de las aguas pluviales y manantiales

. ; ) ; 35al 38
Ley General del Ambiente: discontinuos para su uso en el riego.
Decreto No. 104-93.

Define primero que se puede destinar para el riego sin gravamen la
cantidad de 50 litros de agua por segundo por 3 horas diarias, y define el
procedimiento para obtener la autorizacién respectiva con las autoridades 39 al 49
correspondientes para poder utilizar mds de esta cantidad de agua para el
mismo fin.

Las municipalidades tienen como atribucién planificar el uso del suelo y

o o, . . ; ; . [3, Numeral 7
administracién de tierras municipales y el mejoramiento de las poblaciones.

Las municipalidades deben proteger el ecosistema municipal y el medio
ambiente y racionalizar el uso y explotacién de los recursos municipales, 14
Ley de Municipalidades. de acuerdo con las prioridades establecidas y los programas de desarrollo
Decreto No. 134-90 nacional.

Son motivos de utilidad publica e interés social para decretar expropiaciones
los referentes, entre otros, a la utilizacion de los predios para construccién de (17
sistemas de agua potable y los destinados a la proteccién de cuencas y sus
afluentes.
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Fotf;: Angel Serrap®/Fredy Moreno (EAP Zamorano):
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Reservorio de cosecha de agua lluvia para uso agricola, Lempira, Honduras.

3.4 Recomendaciones a tener en cuenta para el aprovechamiento del agua para riego

* Se debe evitar la competencia del agua entre usos para consumo humano y agua para riego. Para ello, las
microcuencas declaradas como dreas de vocacién forestal protegidas no serdn consideradas para sistemas de agua
para riego bajo ninguna circunstancia.

* El equipo técnico responsable de la identificacién preliminar (primeras visitas) de fuentes de abastecimiento de
agua para riego debe conocer los principios para caudales ecoldgicos.

* Las municipalidades otorgardn derechos de aprovechamiento de aguas mediante permisos y licencias por la
via reglamentaria para sistemas de riego que no exceda un total de diez (10) hectdreas. Uso agropecuario en
explotaciones cuyo consumo en forma aislada no exceda de 0.06 litros por segundo, y juntas de agua legalmente
reconocidas. Los permisos y licencias no conceden derechos de propiedad y solo pueden ser ejercidos por el
solicitante.

* Toda institucién del Estado, persona natural o juridica que preste el servicio publico de suministro de agua para
riego con el fin de compensar el servicio ambiental debe proteger el recurso hidrico en la cuenca, subcuenca o
microcuenca productora.

* Los usuarios de agua para riego deberdn proceder a incorporar el costo de la compensacién en la estructura tarifaria
establecida, de manera que sea cobrado al usuario final del servicio y que este sea a través de la Autoridad del Agua,
y que esté relacionado al valor estimado del recurso hidrico de acuerdo a las variables de calidad, cantidad y uso.

* Los aprovechamientos que otorgue el Estado, los costos de conservacién, proteccion o reparacién ambientales
asociados a los usos autorizados serdn por cuenta del titular del aprovechamiento.

* La Autoridad del Agua otorgard derechos de aprovechamiento mediante convenios de concesién con base en los
preceptos de la Ley de Concesiones y leyes administrativas aplicables. Para regantes que usen infraestructura y
voliimenes de riego mayores de diez (10) hectdreas, se procederd conforme a lo establecido en el reglamento de
esta Ley.

33



Referencias

Cardona AJ. 2010. Estrategia Nacional de Manejo de Cuencas en Honduras. Instituto de Conservacién Forestal
(ICF). Disponible en: http://bit.ly/1V9sTYs

Djokic D; Ye Z; Dartiguenave C. 2011. Arc Hydro Tools Overview - v2.0. Redlands, EE.UU.: ESRI. Disponible en:
http://arcg.is/ 1W2zZ1N

Duarte EA; Orellana Diaz O; Maradiaga IE; Casco FL; Fuentes DE; Jiménez Galo A; Avilés PE; Milla Araneda E
2014. Sistema de clasificacién del mapa forestal y cobertura de la tierra de Honduras (No. 6). Programa Regional
REDD/CCAD-GIZ. Antiguo Cuscatldn, El Salvador, C.A. Disponible en: http://bit.ly/1TZAm9Y

Gonzélez JP; Jarvis A; Cook S; Oberthiir T; Rincén-Romero M; Bagnell J; Dias MB. 2008. Digital Soil Mapping of
Soil Properties in Honduras Using Readily Available Biophysical Datasets and Gaussian Processes. En: Hartemink
AE; McBratney A; Mendonga-Santos M de L. (Eds.), Digital Soil Mapping with Limited Data (pp. 367-380).
Dordrecht: Springer Netherlands. DOI: 10.1007/978-1-4020-8592-5

Hansen MC; Potapov PV; Moore R; Hancher M; Turubanova SA; Tyukavina A. 2013. High-Resolution Global
Maps of 21%-Century Forest Cover Change. Science 342:850-854. DOI: 10.1126/science.1244693

Jackson S. 2012. Optimized Pit Removal. Center for Research in Water Resources. Disponible en:
heep://bitly/2506QWV

Saxton KE; Rawls WJ. 2006. Soil Water Characteristic Estimates by Texture and Organic Matter for Hydrologic
Solutions. Soil Science Society of America Journal 70:1569-1578. DOI: 10.2136/ss52j2005.0117

34


http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-8592-5
http://dx.doi.org/10.1126/science.1244693
http://dx.doi.org/10.2136/sssaj2005.0117




. " el ' P oD e L PR \ S
- - U.S.AgenC)ifor Intern:ai:iohal Development 2k RN
- * USAID | Honduras - . ‘ -
_Avenida L@ Paz, Frente a la;Embajada Americaha -
Oficinas USAID Tegucigalpa
* Francisco Morazan, Honduras
~ R www.usaid.gov



