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Marco Introductorio
Delimitacion espacial y temporal

Elarea de estudio de esta investigacién comprende América Central, abarcando los
siguientes paises: Belice, Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa
Rica, Panama y Republica Dominicana. Mientras que el periodo de analisis cubre
delano 1950 al 2020. La principal razén de esta escogencia es la disponibilidad de
datos climaticos, poblacionales y de uso de suelo que cubren de manera eficiente,
tanto espacial como temporalmente, el area de interés.

Preguntas de investigacion
Pregunta general

¢Cuales son los principales factores asociados a la incidencia de desastres en
América Central durante el periodo 1950-20207?

Preguntas especificas

e ;Cuales son las caracteristicas de los territorios en los que se concentra la
incidencia de desastres en América Central? ¢En qué medida los territorios
con alta incidencia de desastres coinciden con aumentos en la densidad de
poblacion? ¢Cuales son los distintos patrones o perfiles que es posible
identificar en la region?

e ;Enqué medidalaincidencia de desastres (especialmente los asociados con
fenomenos hidrometereolégicos) estan relacionados (o no) con las
caracteristicas fisicas de los territorios (relieve)?

e ;Enqué medidalaincidencia de desastres (especialmente los asociados con
fendmenos hidrometereoldgicos) estan relacionados (o no) con cambios en
el uso del suelo?

Metodologia

La presente investigacion se divide en tres fases, las cuales se describen a
continuacion:

Sexto Informe Estado de la Region 2021 1
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Fase I. Andlisis de base de datos DesInventar

Los datos sobre desastres utilizados en esta investigacién provienen del Proyecto
DesInventar, el cual cred, con ayuda del PNUD y LA RED, una base de datos gratuita
y en linea, con el objetivo de socializar la informacion sobre desastres en el
contexto del Marco de Sendai.

A continuacion, se detalla el proceso de descarga y tabulacion de los datos:

Se escogen los paises de los que se desean descargar los datos (existen 84 paises
disponibles), ademas de la informacion adjunta que se desea obtener. Para la
presente investigacion se descarg6 el tipo de desastre, el nombre y cédigo de la
unidad geografica® y la fecha en que sucedid. El resultado de este proceso es un
archivo .xls por cada pais en estudio.

Una vez que los ocho archivos (uno por cada pais) fueron descargados, se unen en
un solo archivo y se aplica un filtro de consistencia que incluye un estudio visual y
estadistico, con el objetivo de valorar la calidad de dichos datos.

Para poder aplicar los analisis espaciales, se asocia la informacion descargada con
un archivo .shp, lo cual permite su tratamiento en un SIG. Lo anterior se realiza por
medio de la herramienta Join, utilizando los cédigos de cada unidad geografica.

Una vez que los datos estan asociados al territorio correspondiente, se aplica un
analisis espacio — temporal que incluye la elaboracion de cuadros, graficos
(distribucion por pais y por tipo de desastre, distribucion temporal), mapas
(distribucidn espacial general y por tipo de desastres) y sus correspondientes
comentarios; utilizando el software ArcGis 10.8.

Para establecer las categorias de los mapas de distribucién espacial, se utiliza el
meétodo de quiebres naturales de Jenks, que compara la suma de las desviaciones
cuadradas entre clases con la media de la serie de datos.

Fase II. Identificacion de hotspots

Con el objetivo de especificar el analisis, se determinan los hotspots (o puntos
calientes) de los tres tipos de desastres mas comunes. En el contexto del analisis
espacial, un hotspot es una zona estadisticamente significativa de alta incidencia
de determinada variable (Hernandez, 2009). En el contexto de este estudio, se

T La informacién sobre desastres es desagregada a nivel de municipio en todos los paises, excepto en Costa Rica, donde se
desagrega a nivel distrital y en Panam4, donde se desagrega a nivel de corregimiento. En total, se utilizan 2.351 unidades
geograficas diferentes.

Sexto Informe Estado de la Region 2021 2
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busca identificar las zonas de mayor incidencia de inundaciones, deslizamientos y
sequias.

Para determinar dichos hotspots, se aplican tres herramientas, que se explican a
continuacion.

I de Moran global: Mide la autocorrelacion de un conjunto de entidades espaciales
y un atributo asociado a ellas, basado en sus ubicaciones y valores
simultdneamente. Evalua si el patrén expresado esta agrupado, disperso o si es
aleatorio y es calculado por medio de la herramienta Spatial Autocorrelation del
software ArcGis 10.8.

Los resultados del analisis se interpretan dentro del contexto de una hipétesis nula.
En este caso, la hipotesis nula establece que el atributo que se analiza esta
distribuido de forma aleatoria entre las entidades del area de estudio (ArGis, 2020).
Si el valor de la I de Moran es positivo, indica que existe una tendencia hacia la
agrupacion espacial de los datos; por el contrario, si el valor es negativo, se puede
inferir una tendencia hacia la dispersién de los datos. Entre mas alejado a 0 es el
valor, mas intensa es la agrupacion o dispersion, segun corresponda.

G de Getis — Ord: En caso de que la I de Moran sea positiva, esta herramienta
identifica si los clUsteres espaciales corresponden a valores altos o valores bajos.
Sisu valor es positivo, las agrupaciones corresponden a valores altos de la variable,
mientras que, si su valor es negativo, las agrupaciones son de valores bajos. Su
calculo se realiza por medio de la herramienta High/Low Clustering de ArcGis 10.8.

I de Moran local: Este indice calcula la I de Moran para cada unidad geografica en
estudio, de manera tal que se obtiene un nuevo archivo en formato .shp con los
territorios de mayor incidencia de cada tipo de desastre. Para su calculo, se aplica
la herramienta Cluster and Outlier Analysis.

El resultado de esta fase son tres mapas que muestran los hotspots para los tres
tipos de desastres mas comunes. Como complemento, se identifican los territorios

multi-amenaza, que son aquellos territorios donde converge mas de un hotspot.

Fase III. Andlisis de otras variables

Sexto Informe Estado de la Region 2021 3
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- Altitud

Para analizar la altitud de la Region, se utiliza un Modelo de Elevacion Digital
descargado del SNIT, que pertenece al IGN. A partir de esta informacién se calcula
la distribucion de la altitud de los hotspots segun rangos de altitud cada 1.000
msnm.

- Poblacion

La informacion de poblacion por unidad geografica fue obtenida del catalogo del
CCP, que consta de aproximadamente 60 censos y estadisticas vitales en formato
.pdf de los paises de la Region.

Una vez que estos documentos fueron descargados, se inicié el proceso de
digitalizacion de la informacion en un archivo .shp, lo cual permite su analisis en un
SIG. Después de digitalizar la informacion, se calculé el porcentaje de crecimiento
poblacional interdecadal y la densidad de poblacién a nivel regional y a nivel de
hotspots, para posteriormente cruzar esta informacion con la base de datos
DesInventar. Los rangos utilizados en la densidad de poblacién se basaron en el
trabajo de Granados (1986).

- Precipitacion

Para el analisis de la precipitacion se utiliza, principalmente, la base de datos
Numerosa (CIGEFI, 2004) y como complemento, un producto global. Este ultimo
se refiere a una fuente de informacidn meteorolégica en linea, que tiene una
cobertura espacial y una temporalidad especificas, seguin su origen.

La base de datos Numerosa data del 2004 y contiene informacion climatolégica de
21 paises de América Latina. La version utilizada para esta investigacion posee 133
estaciones con datos de precipitacion promedio mensual. Para aproximar los
valores de los registros faltantes y asi llenar los vacios de informacion
meteorologica de la base de datos Numerosa, se utiliza la base de datos de
precipitacion y temperatura de la Universidad de Delaware, la cual proviene de
interpolaciones realizadas a partir de estaciones de la Red Mundial de Clima
Historico (Willmott; Matsuura, 2001). Esta base de datos cubre todo el mundo con
una resolucién de 0, 5° y sus registros empiezan en el ano 1949; la misma fue
descargada de la pagina oficial del Earth System Research Laboratory.

Una vez que ambas bases de datos estan homogeneizadas, se procede a calcular
el Indice Estandarizado de Precipitacion (en adelante SPI). Este indice fue
desarrollado para monitorear sequias, ya que permite determinar la intensidad de

Sexto Informe Estado de la Region 2021 4
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un evento en estaciones con informacién historica de precipitacién. Posee la
ventaja de tomar en cuenta el promedio de precipitacion de cada estacion, por lo
que resultados de estaciones en distintas zonas geograficas son comparables entre
si. Matematicamente, se define como la divisidon entre la precipitacion total de un
determinado periodo menos la media aritmética y la desviacidn tipica; la figura 1
muestra su ecuacion, donde P es la precipitacion total, y la media aritméticay o la
desviacion tipica.

Figura 1. Ecuacion del SPI

P —
Sp;:u

Fuente: Munoz, 2019.

Para su calculo se utilizo el editor de programado de R, que por medio del paquete
SPEI, genera una matriz con los valores mensuales del indice por estacidn
meteorologica, normalizando la escala de colores bajo los siguientes valores:

Figura 2. Rango de SPI segln color en los mapas

Color RangodeSPI12

Fuente: Munoz, 2019.

Segun la OMM (2016), los valores de SPI entre -0,5y 0,5 representan los valores
neutros de toda serie de precipitacién analizada. Para establecer el resto de rangos
se toman en cuenta los valores extremos de la base de datos, en este caso -5,416
y 3,358. Asi, se establecen tres rangos proporcionales hacia cada uno de los
valores extremos; entre mas bajo sea el valor de SPI, mayor es el déficit de
precipitacion.

Tallaksen (2004), definié un nombre para cada uno de los rangos de SPI. Asi, de 3
a 4 se refiere a un superavit de precipitacién extremo, de 2 a 3 muy severo, de 0,5
a2 severoyde-0,5a0,5 se refiere a los valores neutros. Al contrario, de -0.5a -2
es un déficit de precipitacidn severo, de -2 a -4 muy severo y de -4 a -6 extremo.

Sexto Informe Estado de la Region 2021 5
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Unavez que el SPI hay sido calculado para todas las estaciones de la base de datos
Numerosa, se aplica una interpolacion espacial para toda la zona de estudio con el
fin de determinar la relacion entre estos valores y la ocurrencia de sequias en la
Region. Por ultimo, se cuantifica dicha relacion por medio del indice r de Spearman,
que es una medida de correlacion entre dos variables aleatorias continuas
(Hernandez, 2009). En su ecuacién, D es la diferencia entre los rangos Xy Y,y N es
el numero de datos.

Figura 3. Ecuacién del coeficiente de correlacién r de Spearman

; 6% D?
T ON(NT-1)
Fuente: Munoz, 2019.

- Uso de suelo

Con el objetivo de obtener el uso de suelo de la Regidn, se siguen tres pasos. El
primero es descargar las tres imagenes satelitales Landsat que cubren toda la
region para los afos 1990, 2000, 2010 y 2018. Para esto se utiliza el EROS center
del USGS.

Una vez que las imagenes estan descargadas, se procede a crear cuatro mosaicos
(uno por cada ano) y georreferenciar los mismos utilizando la herramienta
Georeferencing, del software ArcGis 10.8. Para el proceso de categorizacién de
cada pixel, se utiliza el método clasificacion supervisada, por medio de las
herramientas Create signatures y Maximun Likelihood. Las categorias fueron
escogidas con base en el estudio Mapa Centroamericana de cobertura y uso de la
tierra, cambios de coberturay uso de la tierra 1980-1990-2000-2010 (CATHALAC,
2010).

Fortalezas y debilidades metodologicas

A excepcion de la base de datos Numerosa, toda la informacion necesaria para
realizar esta investigacion es de libre acceso. Las bases de datos utilizadas se
pueden dividir en dos grupos: Por un lado, la base de datos DesInventary la base
de datos del MIDEPLAN, que no estan disponibles para toda el area de estudio,
mientras que la base de datos Numerosay la base de datos de poblacion construida
con la informacion del CCP, estan disponibles para toda la Region.

Por esta razon, la base de datos sobre desastres debe ser analizada con
precaucion, pues no representa la realidad completa de la distribucion espacial.

Sexto Informe Estado de la Region 2021 6
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Aun asi, constituye la mejor aproximacion disponible de la distribucion de
desastres a nivel mundial (Zuhiga, 2019).

Una situacion similar sucede con la base de datos del MIDEPLAN, que solo tiene
datos para Costa Rica, pero que permite identificar posibles relaciones entre el
desarrollo social y la ocurrencia de desastres.

Antecedentes

En los ultimos 30 afnos, América Central ha sido el objeto de multiples estudios de
Gestion del Riesgo de Desastres desde diferentes oOpticas, impulsados por la
creacion de CEPREDENAC en 1987 (UNDRR, 2014). Un ejemplo es el “Informe
Estado de la Regién”, que ha mantenido una linea de estudio constante en relacion
con este tema.

En el primer informe regional, en 1999, se analizd a profundidad el tema de la
Gestion del Riesgo y la vulnerabilidad, estudiando la incidencia de desastres
durante el periodo 1970-1991. Se llamé la atencion sobre la importancia de
abordar este tema desde una perspectiva regional y encarar los factores que
intensifican los efectos de un desastre, mediante la aplicacion de instrumentos de
ordenamiento territorial, la educacién ambiental y la aplicacion de normas
ambientales en los procesos asociados a la construccion de infraestructura y
crecimiento urbano.

Para el Segundo Informe sobre Desarrollo Humano en Centroamérica y Panama,
publicado en 2003, se analizo las lecciones aprendidas a partir del huracan Mitch,
concluyendo que, si bien el discurso sobre la gestién del riesgo y la gestidn
ambiental se modificé con rapidez después de la experiencia vivida por el huracan
Mitch, las practicas y las instituciones lo han hecho mas lentamente.

Hasta el momento, ningun estudio ha abordado las variables precipitacion,
poblacion, relieve y uso de suelo de manera conjunta; mientras que solo uno ha
utilizado la base de datos DesInventar para analizar y caracterizar los desastres
ocurridos en la Regidon, mientras que dos se han encargado de describir dicha base.
Lavell y Lavell utilizaron la base de datos Deslnventar para realizar una
caracterizacion de los desastres ocurridos hasta 2009, en el “Informe Técnico
sobre Desastres en la Region: 1999-2009”, realizado para el Cuarto Informe
Estado de la Region en 2010. Esta investigacion dio como resultado una
modelacion de los perfiles de los desastres en América Central.

Por otro lado, el primer estudio que describidé a profundidad la base de datos
DesInventar fue “El dano y la evaluacién ambiental en América Central: Una
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propuesta metodolégica tomando como caso de estudio a Costa Rica” en 1999. En
él, se expusieron las fortalezas y las debilidades de la misma, pero no se utilizd de
manera practica.

Por ultimo, el articulo “Fuentes estadisticas para el estudio de la gestion del riesgo
de desastres en Centroamérica. La base de datos DesInventar y sus aportes para
la investigacion histdrica” analiza la distribucién de los datos y el proceso de
descarga, concluyendo que, si bien esta base de datos tiene discontinuidades
temporales y espaciales importantes, es el esfuerzo regional mas completo que
hay a disposicién.

En cuanto a la base de datos Numerosa, esta ha sido utilizada en cuatro
investigaciones. La primera de ellas fue el estudio “Vulnerabilidad de las
comunidades rurales frente a la sequia en Centroamérica: Matagalpa, Nicaraguay
Choluteca, Honduras”, donde se evaluaron los impactos de la sequia en regiones
de alta vulnerabilidad de Nicaragua y Honduras. Mufioz utilizo esta base de datos
para identificar los efectos de la sequia en el sector turismo de la Region, en el
estudio “La sequia meteoroldgica provocada por El Nifio y algunos de sus efectos
en el sector turismo. América Central, 1950 — 2014”, mientras que Munoz et al para
identificar las tendencias del comportamiento espacial de este fendmeno en
América Central, en el articulo “Spatial and temporal patterns, trends and
teleconnection of cumulative rainfall deficits across Central America”. Por ultimo,
Quesada et al utilizaron esta base de datos para identificar impactos socio —
productivos en el Pacifico de Costa Rica.

En el caso del catdlogo del CCP, este ha sido plenamente utilizado por
investigadores desde hace bastantes afnos. Existe un trabajo que relne los aportes
académicos que este instituto y sus distintas herramientas han posibilitado, cuyo
nombre es “Estadistica elemental para Ciencias Sociales”. Dicho compilado
muestra la importancia que este instituto ha tenido para realizar cientos de
investigaciones en diversos campos de las ciencias sociales.

Analisis espacio — temporal de los desastres en América Central

América Central posee un conjunto de caracteristicas geofisicas, como lo son la
confluencia de varias placas tectdnicas importantes, multiples sistemas de fallas
locales y una bipolaridad climatica?; que generan la aparicion de fendmenos fisicos
como terremotos, erupciones volcanicas, sequias e inundaciones, los cuales son

2 El término bipolaridad climatica se refiere a la diferenciacion climéatica entre vertientes que existe en América Central,
causada por la interaccion entre la circulacion general del viento y el eje montafoso principal.
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eventos generadores de desastres (Lavell, 1993). Factores antrépicos como
deforestacion extensiva, destruccion de cuencas hidrograficas y altos niveles de
degradacién ambiental general acentuan los efectos de dichos fendmenos fisicos.

Por otro lado, en América Central cerca del 60% de la poblacién vive en condiciones
de pobreza (Brenes, 2005), en una situacién que restringe el acceso a los bienes y
servicios basicos para el desarrollo integral de los seres humanos, situacion que
conlleva a una alta fragilidad de cara a eventos generadores de desastres.

Es precisamente la combinacion de los diversos y repetitivos mecanismos fisicos
con la presencia de una poblacion con alta vulnerabilidad socioecondmica, lo que
ha provisto las condiciones para la intensa ocurrencia de desastres en América
Central, asi como en muchas otras regiones del mundo en vias de desarrollo.

Segun la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres,
desde el ano 1950 hasta el 2014, la Region habia experimentado al menos 350
desastres regionales, en donde tres 0 mas paises se vieron fuertemente afectados
por el mismo evento (UNDRR, 2014), por lo que, en promedio, cada ano cinco
eventos de esta escala afectan a América Central. Si ademas se toman en cuenta
los eventos locales que causan efectos negativos en poblaciones mas pequenas,
se visualiza la complejidad del escenario multi-amenaza presente en la Region.

Base de datos DesInventar

Tal como se describio en el apartado 1.4, si bien la base de datos DesInventar
presenta algunas inconsistencias tanto temporales como espaciales, esta permite
aproximar la distribucion de desastres en América Central. En el cuadro 1 se
muestra la clasificacién de esta base de datos segun pais y tipo desastre, mientras
que las figuras 4 y 5 resumen los resultados porcentuales de dicha clasificacion.
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Cuadro 1. Clasificacién de la base de datos DesInventar segun pais y tipo de desastre; América
Central, 1950 — 2020

Tipo de desastre
Erupcio
Pals Inundacié | Deslizamien | Sequi | Terremot | Aluvié n Tornad Total
n to a 0 n volcanic 0
a
Costa Rica 8.699 3.901 439 374 251 45 1 13(')71
El 2.192 1.162 195 608 177 148 1 4.483
Salvador
Honduras 2.655 679 700 209 40 1 6 4.290
G“at:mal 1.554 1.627 26 239 | 361 | 68 3 | 3878
Panama 1.903 625 15 72 1 0 9 2.625
Nicaragua 467 47 112 14 83 8 28 759
Republica
Dominica 464 34 160 16 12 0 0 686
na
Belice 29 0 0 1 0 1 0 31
30.46
Total 17.963 8.075 1.647 1.533 925 271 48 9

Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.

Figura 4. Clasificacion porcentual de la base de datos DesInventar segln pais
Republica

Nicaragua, 2%

Guatemala, 13%

Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.
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Figura 5. Clasificacion porcentual de la base de datos DesInventar segln tipo de desastres
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.

Para el periodo 1950 — 2020, la base de datos DesInventar posee 30.462 registros
en América Central, que se distribuyen de manera irregular. Mientras que el 45%
de los registros pertenecen a Costa Rica, existe un grupo conformado por El
Salvador, Honduras, Guatemala y Panama, que posee entre el 9 y 15% de los
registros. Por su parte, Nicaragua, Republica Dominicanay Belice tienen menos del
5%. Segun Zuniga et al (2019) esta heterogénea distribucion de los registros se
debe a distintos niveles de eficiencia en la recoleccion de datos sobre desastres en
los paises de la Region.

En relacién con la distribucion por tipo de desastre, a nivel regional, las
inundaciones y los deslizamientos abarcan el 86% de los registros
(aproximadamente 26.000 casos), mientras que las sequias y los terremotos
abarcan un 5% cada uno. El restante 4% de los registros esta conformado por
avalanchas, erupciones volcanicas, tornados y aluviones. Con base en el cuadro 1,
se identifica que este comportamiento se da en todos los paises, a excepcion de
Guatemalay El Salvador, donde hay mas terremotos que sequias.

Distribucion temporal de desastres

La siguiente figura muestra la distribucidon temporal de los registros de la base de
datos DesInventar en América Central durante el periodo de estudio.
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Figura 6. Distribucién temporal de la base de datos DesInventar; América Central, 1950 - 2020
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.

La figura 6 permite reconocer tres fases en el desarrollo temporal de esta base de

datos:

La primera fase se desarrolla entre los anos 1950 y 1970, y se caracteriza
por una frecuencia de desastres muy baja, en comparacion al resto de la
serie temporal (en promedio 50 desastres por ano). En esta fase, los
registros pertenecen principalmente a El Salvador y Panama.

La segunda fase comprende del ano 1971 hasta 1989. En este periodo de
tiempo se da un aumento de los desastres registrados, pero sin superar aun
los 400 registros anuales. Durante este periodo, Honduras presenta la
mayor cantidad de registros, mientras que Costa Rica inicia un crecimiento
paulatino.

La tercera fase inicia en 1990 y se extiende hasta el 2019. En ella, la
cantidad anual de desastres registrados aumenta abruptamente, llegando al
punto mas alto en el ano 2010, con 2.544 registros. Este significativo
aumento se dio con especial intensidad en Costa Rica, que a partir del ano
1998 acapard mas de la mitad de los registros.
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Distribucion espacial de desastres

Figura 7. Distribucion espacial de la base de datos DesInventar; América Central, 1950- 2020
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Fuente: Elaboracién propia con base en DesInventar, 2020.
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En la figura 7 se visualiza la distribucion espacial de la totalidad de registros de la
base de datos DesInventar en América Central durante el periodo 1950 — 2020. El
primer aspecto a destacar es el hecho de que en la mayor parte de América Central
se ha presentado al menos un desastre durante el periodo de estudio. Las Unicas
zonas donde no hay registros de desastre son la vertiente Caribe de Nicaragua y el
Oeste de Panama, lo cual se puede deber a un deficiente sistema de registro de
desastres.

Los paises que presentan zonas con altas concentraciones de desastres coinciden
con los de mayor porcentaje en la figura 4, a saber: Costa Rica (recuadro B), El
Salvador, Honduras y Guatemala (recuadro A); mientras que Panama, Nicaragua,
Republica Dominicana y Belice poseen valores de 1 a 45 desastres por unidad
geografica. A continuacion, se presentan con mayor detalle las zonas abarcadas en
los recuadros Ay B.
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Figura 8. Distribucion espacial de la base de datos DesInventar en los recuadros A (izquierda) y B (derecha) de la figura 7

o o
£ o Mar

Océana
Pactfico

Océano
Pacifico

*  Capitales *  Capitales

antidad de desastres [Cantidad de desastres
]

1-15
o 46-102
Océano : L .
Pacifico ! ; 0 40
228 - 590 |

Fuente: Elaboracién propia con base en DesInventar, 2020.
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El zoom al recuadro A contiene todo el territorio de El Salvador, una tercera parte
del territorio de Honduras y aproximadamente la mitad de Guatemala. Por otro
lado, el zoom al recuadro B contiene la mayoria del territorio de Costa Rica. Ambos
recuadros permiten analizar con mayor detalle las areas con una cantidad mayor
de desastres (categorias de 103 a 227 y de 228 a 590 desastres por unidad
geografica). A partir de la figura 8, se identifican dos tendencias:

e En ambos casos, las areas ubicadas alrededor de las capitales tienen una
concentracion de desastres mayor al resto. De igual manera, algunas ciudades
de vital importancia presentan una alta concentracién, por ejemplo, Amatitlan
en Guatemala, San Pedro Sula en Honduras o Santa Ana en El Salvador.

e Tanto en el Triangulo Norte (El Salvador — Honduras — Guatemala) como en
Costa Rica, las zonas costeras presentan una cantidad de desastres
considerablemente alta.

Aligual que la distribucién temporal, cada tipo de desastre tiene una distribucién
espacial especifica. A continuacion, se analizan los tres tipos de desastre mas
comunes, segun la figura 5.

Figura 9. Distribucion espacial de inundaciones de la base de datos DesInventar; América Central,
1950 - 2020
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.
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Figura 10. Distribucién espacial de deslizamientos de la base de datos DesInventar; América Central,
1950 -2020
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.

El comportamiento espacial de las inundaciones y los deslizamientos es muy
similar. Al igual que el agregado de registros mostrado en la figura 6, las areas
ubicadas alrededor de las capitales tienen una concentracién de desastres mayor
al resto. De igual manera, ambos tipos de desastre se dan con mayor intensidad en
Costa Rica, El Salvador, Honduras y Guatemala.

En cuanto ainundaciones, Belice, Nicaragua y Republica Dominicana tienen valores
de 36 a 83 desastres por unidad geografica, lo cual se considera bajo tomando en
cuenta el resto de la Regidén. Para el caso de deslizamientos estos paises
practicamente no presentan registros en sus territorios.
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Figura 11. Distribucion espacial de sequias de la base de datos DesInventar; América Central, 1950
-2020
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.

Los registros de sequia se ubican casi exclusivamente en el Corredor Seco
Centroamericano® y en la costa Noreste de Republica Dominicana, mientras que
Belice, Guatemala y Panama practicamente no presentan registros.

Identificacion de territorios criticos

Con el objetivo de identificar los territorios con mayor concentracién de desastres,
el presente capitulo analiza los tres principales tipos de desastres en la Region
(inundaciones, deslizamientos y sequias) por medio de tres herramientas
geoestadisticas de autocorrelacion espacial: La I de Moran global, la G de Getis —
Ordy laIde Moran local.

3 El Corredor Seco Centroamericano se define como un grupo de ecosistemas que se combinan en la ecoregion del bosque
tropical seco de América Central, que inicia en Chiapas (México) y abarca las zonas bajas de la vertiente Pacificay gran parte
de la regién central premontana (0 a 800 msnm) de Guatemala, El Salvador, Nicaragua y parte de Costa Rica (hasta la
provincia Guanacaste); en Honduras, incluye fragmentos que se aproximan a la costa Caribe (FAO, 2012).
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Autocorrelacion espacial

La autocorrelacién espacialindica, entre otras cosas, el tipo de asociacion existente
entre unidades espaciales vecinas (Celemin, 2009). En el contexto de esta
investigacion, es el primer paso para la identificacion de hotspots.

El cuadro 2 muestra los resultados de la I de Moran global y la G de Getis — Ord
para los tres principales tipos de desastres identificados en América Central
mediante la base de datos DesInventar.

Cuadro 2. Resultados del calculo de la I de Moran global y la G de Getis - Ord para inundaciones,
deslizamientos y sequias
Tipo de I de Moran G de Getis - Ord
Valor del Valor Valor del
desastre . Valor z . Valor z Valor p
indice ) indice
Inundaciones 0,128435  43,024461 0 0,000007  22,546550 0
Deslizamientos 0,202735  71,602924 0 0,000010  28,656680 0
Sequias 0,088801  30,884874 0 0,000003 2,411668 0,015880

Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.

LaIde Moran evalla silos valores de un grupo de datos se distribuyen en el espacio
de manera agrupada, dispersa o aleatoria, mientras que la G de Getis — Ord
determina si los valores agrupados son altos o bajos. Por otro lado, los valores z y
p indican si los indices son estadisticamente significativos.

Como el valor de la I de Moran es positivo y relativamente alto para los tres tipos
de desastres analizados, se infiere que dichos datos tienden a la agrupacion
espacial, situacién que es posible visualizar en los mapas de distribucién espacial
mostrados en el capitulo anterior. De igual manera, el valor de la G de Getis — Ord
es positivo para los tres casos, lo cual indica que los datos de estas series se
agrupan en valores altos.

Los valores z de ambos indices son positivos y altos, mientras que los valores p
tienden a 0, lo cual refleja la significancia estadistica de dichos indices. En otras
palabras, hay menos de un 1% de posibilidad de que este patrén de agrupamiento
sea el resultado de la casualidad.

Esta interpretacién constituye la base tedrica para poder definir los hotspots de
ocurrencia de desastres.
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Identificacion de hotspots

Por medio de la I de Moran local se identifican espacialmente concentraciones de
valores altos concentrados y atipicos (Anselin, 1995). Estas zonas de valores altos
0 hotspots, poseen significancia estadistica, por lo que pueden ser utilizados para
correlacionarse con otras bases de datos. A continuacién, se muestran los hotspots
identificados para el caso de inundaciones y deslizamientos.

Figura 12. Hotspots de inundaciones; América Central, 1950 - 2020
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.
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Figura 13. Hotspots de deslizamientos; América Central, 1950 - 2020
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.

La distribucién de los hotspots de inundaciones y deslizamientos es bastante
similar. Para ambos casos estas zonas se concentran en Costa Rica y el Triangulo
Norte, habiendo algunas diferencias de menor escala.
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Figura 14. Hotspots de sequias; América Central, 1950 — 2020
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.

Los hotspots de sequia estan concentrados en Honduras, Republica Dominicana,
Nicaraguay El Salvador, mientras que Costa Rica tiene un pequeno poligono al Sur
del pais. Una importante parte de los hotspots continentales coinciden con la
ubicacion del Corredor Seco Centroamericano, al igual que la figura 11.

Resulta importante recordar que Nicaragua posee pocos registros en la base de
datos DesInventar. Este subregistro puede ocasionar que su costa Pacifica y la
provincia Guanacaste en Costa Rica, que por definicion forman parte del Corredor
Seco Centroamericano, no aparezcan marcados como hotspot en la figura anterior.

Territorios multi - amenaza

Las figuras xx y xx permiten visualizar que hay ciertos territorios que son hotspots
tanto de inundaciones como de deslizamientos. El Anexo 1 enlista el nombre de
todas las unidades geograficas que son hotspots de mas de un tipo de desastre,
mientras que la siguiente figura los ubica espacialmente.
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Sy

Figura 15. Ubicacién de territorios que son hotspots de mas de un tipo de desastre
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.

Estos territorios se pueden considerar como multi — amenaza, debido a la alta
ocurrencia de distintos tipos de desastres en ellos. La mayoria de estos territorios
comparten inundaciones y deslizamientos (119 casos), lo cual podria explicarse
por ser desastres generalmente provocados por el mismo fendmeno generador: la
precipitacion. También hay 24 casos de territorios que comparten inundaciones y
sequias, y tres casos en los que se presentan altas concentraciones de los tres
desastres analizados, estos son el distrito Osa en Costa Rica, el municipio San
Pedro Sula en Honduras y el Distrito Central, en Republica Dominicana.

Variables relacionadas con laincidencia de desastres en América Central

A continuacion, se analizan tres variables que inciden en el comportamiento de los
desastres en América Central, y se correlacionan con la base de datos DesInventar.
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Precipitacion
Contexto climatico regional

América Central esta ubicada en el area de influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical, regién del globo terrestre donde confluyen los vientos alisios del
Hemisferio Norte con los del Hemisferio Sur. Esta zona se caracteriza por ser una
franja de bajas presiones donde convergen masas de aire calido y humedo, dando
origen a una abundante nubosidad y a fuertes precipitaciones (NOAA, 2016).

La interaccion entre la Zona de Convergencia Intertropical y la cadena montanosa
que atraviesa el istmo de Noroeste a Sureste define dos regimenes de lluvias
diferentes: el de la vertiente Pacifica y el de la vertiente Caribe. En la vertiente del
Pacifico se diferencia una estacion seca y una lluviosa, con ligeras variaciones al
Norte y al Sur de la provincia Guanacaste en Costa Rica. Al Norte de esta provincia
la estacion lluviosa se extiende de fines de mayo a principios de octubre mientras
que al Sur se extiende de abril a fines de noviembre. En medio de la estacidn,
durante los meses de julio y agosto, se presentan periodos secos conocidos como
veranillos o caniculas (Bonilla, 2014).

Por otro lado, en la vertiente del Caribe no existe una estacion seca definida, ya que
las lluvias se mantienen casi todo el afno; solo se presentan minimos relativos en
marzo y abril, correspondientes a una reduccion de la precipitacién, pero no a
periodos de dias secos. Los meses mas lluviosos suelen ser julio y agosto.

En sintesis, en toda la Region, pero particularmente en la vertiente Pacifica, la
posicion de la Zona de Convergencia Intertropical es el principal factor en la
distribucion estacional de las lluvias. El desplazamiento hacia el Norte o hacia el
Sur de esta zona, define la estacionalidad de las lluvias sobre la mismay determina
su distribucién bimodal (FAO, 2012).

Por otro lado, la fase calida del ciclo ENOS (en adelante El Nino) implica un
calentamiento superficial del Océano Pacifico Ecuatorial, que genera variaciones
climaticas en los distintos territorios bajo su influencia. Por ejemplo, altera las
precipitaciones en la mayor parte de América Central, reduciéndolas
drasticamente en la vertiente Pacifica e intensificandolas en la vertiente Caribe
(Munoz et al, 2018).

La figura 16 muestra la interpolacién espacial del promedio de precipitacién anual,
calculado a partir de la base de datos Numerosa.

Sexto Informe Estado de la Regién 2021 24



Dindmicas territoriales del clima y los desastres en América Latina (1950-2019)

Figura 16. Interpolacion espacial del Promedio de Precipitacidn Anual, América Central
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Fuente: Elaboracion pfopia con base en CIGEFI, 2004.

La imagen 16 muestra que las zonas de mayor precipitacion estan ubicadas en la
vertiente Caribe de Nicaragua y en la frontera entre Costa Rica y Panama. Por el
contrario, el Corredor Seco Centroamericano, con precipitaciones promedio
anuales menores a 1.500 mm, determina el area mas seca de la regién.

Modelacion de la precipitacion por medio del indice SPI

Para el analisis de la variable precipitacion se utilizo la base de datos Numerosa. A
partir de sus registros se calculd el indice de sequia SPI, que es el mas utilizado
para identificar sequias (Tallaksen et al, 2004). A continuacién, se muestra la
evolucion del SPI en cada pais, asi como la visualizacién espacial del mes con valor
mas bajo y mas alto.
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Belice
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Figura 18. Interpolacién espacial del SPI; Belice, junio 1958
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Fuente: Elaboracion propia con base en CIGEFI, 2004.

Sexto Informe Estado de la Regién 2021 26



Dindmicas territoriales del clima y los desastres en América Latina (1950-2019)

Figura 19. Interpolacion espacial del SPI; Belice, marzo 2002
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Belice presenta la particularidad de que, tanto en su mes mas seco, como en su
mes mas humedo, la condicidn de precipitacion estaba generalizada en todo su
territorio: en junio de 1958 el SPI oscilaba entre -1,9 a -2, valores catalogados
como sequia severa; mientras que, en marzo de 2002, los valores de SPI se
ubicaron entre 2,1y 3, lo que significa condiciones himedas muy severas.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CIGEFI, 2004.
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Figura 21. Interpolacién espacial del SPI; Guatemala, mayo 2003

Fuente: Elaboracion propia con base en CIGEFI, 2004.

Figura 22. Interpolacién espacial del SPI; Guatemala, diciembre 1982
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Fuente: Elaboracion propia con base en CIGEFI, 2004.
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En el mes con el déficit de precipitacion mas alto (mayo 2003) los focos de sequia
se concentran en la frontera con El Salvador y Honduras, aunque para ese momento
mas del 90% del territorio experimentaba una sequia severa, a excepcion de una
zona ubicada al Sur de Ciudad de Guatemala. Para el mes con el mayor superavit
de precipitacion, esta condicion de humedad se concentré en la frontera con
México, afectando principalmente al departamento de Huehuetenango.

Honduras

Figura 23. Valor promedio del SPI; Honduras, 1950 — 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en CIGEFI, 2004.

Figura 24. Interpolacion espacial del SPI; Honduras, abril 2003
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Figura 25. Interpolacién espacial del SPI; Honduras, febrero 1998
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Fuente: Elaboracion propia con base en CIGEFI, 2004.

El mes mas seco registrado en Honduras fue abril de 2003, durante el fendmeno El
Nifo mas intenso registrado hasta ese momento (PEN, 2010). En este caso, la
sequia se concentré en la frontera con Guatemala, donde se llegd a generalizar de
manera muy severa (-3,9 a -2), al igual que la figura 21, correspondiente al mes
mas seco de Guatemala. En el mes mas humedo (febrero de 1998), la afectacién
se concentrd en lazona central del pais, abarcando, entre otras, las dos principales
ciudades: Tegucigalpa y San Pedro Sula.
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El Salvador

Figura 26. Valor promedio del SPI; El Salvador, 1950 - 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en CIGEFI, 2004.

Figura 27. Interpolacién espacial del SPI; El Salvador, enero 1976
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Figura 28. Interpolacién espacial del SPI; El Salvador, setiembre 1981
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De manera similar a los casos visualizados en las figuras 24 y 21, el mes mas seco
de El Salvador presenta una concentracion de sequia muy severa en la frontera con
Guatemala y Honduras, asi como un foco de importancia en el Golfo de Fonseca.
Por otro lado, el mes registrado como el mas hiumedo (setiembre de 1981)
presentd una condiciéon de precipitacién severa (valores de 0,6 a 2) en
practicamente todo el territorio salvadoreno, similar a la situacién de Belice

identificada anteriormente.

Nicaragua

Figura 29. Valor promedio del SPI; Nicaragua, 1950 — 2016
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Figura 30. Interpolacién espacial del SPI; Nicaragua, diciembre 1999
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Figura 31. Interpolacién espacial del SPI; Nicaragua, diciembre 1970
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Para el caso de Nicaragua, el mes mas seco (diciembre de 1999) presentd una
condicion de sequia severa generalizada en todo su territorio, a excepcion de la
Region Autonoma Atlantico Norte, mientras que hacia el Noreste del Lago de
Nicaragua se presentaron valores de sequia extrema (-6 a -4). De manera similar,
el mes mas humedo presenté un comportamiento generalizado en todo el
territorio, a excepcion de la frontera con Costa Rica.

Costa Rica
Figura 32. Valor promedio del SPI; Costa Rica, 1950 — 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en CIGEFI, 2004.

Figura 33. Interpolacion espacial del SPI; Costa Rica, octubre 1982
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Figura 34. Interpolacion espacial del SPI; Costa Rica, julio 1977
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En el mes mas seco que experimentd Costa Rica (octubre de 1982) la sequia estaba
presente en practicamente todo el territorio, con focos de sequia muy severa en la
Zona Norte del pais. Por el contrario, en el mes mas humedo, la mayoria de
territorio tenia valores neutros, a excepcién de la Peninsula de Nicoya, que
presentaba un superavit de precipitacion considerado como severo.

Segun la informacién de la base de datos Numerosa, los meses en los que las
sequias son mas comunes son marzo y abril, mientras que los superavits de
precipitacion suelen suceder en octubre y noviembre. Paralelamente, la base de
datos DesInventar muestra que un 54% de las sequias, inundaciones vy
deslizamientos ocurren en estos cuatro meses, denotando asi una alta correlacion
entre ambas bases de datos. Este hecho puede tomarse como base para establecer
acciones en aras de la preparacion para los eventos mencionados.

Otro aspecto importante para tomar en consideracion es el comportamiento de la
precipitacion durante eventos El Nifo. Este fendmeno causa anomalias en la
distribucion anual de la precipitacién, que conllevan a que los valores extremos de
esta variable se presenten en meses en que no suelen suceder. Por ejemplo, los
meses con mayor superavit de precipitacién en Belice, Honduras y Nicaragua
fueron marzo, febrero y diciembre, respectivamente. En condiciones normales,
para estos meses la época seca ya esta bien definida.
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Las figuras recientemente analizadas también muestran que es muy comun el
hecho de que en mismos territorios se den condiciones extremas. Esta situacion
también se visualiza en la base de datos DesInventar, por medio de la figura xx, que

define los territorios que son hotspots de mas de un tipo de desastre.

Poblacion

Segun el PNUD (2009), la dinamica poblacional de América Central a partir de la
segunda mitad del siglo XX se caracterizo, principalmente, por dos situaciones: Un
importante crecimiento demografico y una clara tendencia hacia la urbanizacion. El
cuadro 4 muestra la evolucion de la poblacién total de cada pais en estudio a partir
de 1950, mientras que en la figura 35 se grafica el crecimiento interdecadal.

Cuadro 3. Poblacion total en paises de América Central a partir de 1950

, Ano
Pals 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Guaternala 2.790.86 | 4.209.82 ND 6.054.22 831,874 11.237.19 | 14.259.68 | 16.858.33
38 0 7 6 7 3
Rep.ut_)llca 1.723.00 | 2.891.57 | 3.866.65 ND 7218137 | 8397802 | 9.355.498 10.448.49
Dominicana 2 0 6 9
Honduras 1'8854'76 ND 2'6586'94 ND 3.971.514 6.076.885 8.275.700 9.304.380
Nicaragua 981.884 1'4466'62 1'7342'44 ND 4.357.099 | 5.142.098 | 6.198.154 | 6.347.927
El Salvador ND 2'5140'98 3‘5584'64 ND 4.870.982 | 6.049.412 | 6.183.002 | 6.301.411
Costa Rica 800.875 1.1969.11 1'7622'46 2'4697'33 3.029.746 | 3.810.179 | 4.533.894 | 5.003.393
Panama 805.285 1'0715'54 1'4228'08 ND 2.329.329 | 2.739.177 | 3.405.123 | 3.975.404
Belice ND 90.505 119.934 | 145.353 189.392 240.204 322.453 419.201
Total ND ND ND ND 34.298.07 | 43.692.95 | 52.211.05 | 58.658.54
3 3 38 38
Fuente: Elaboracion propia con base en CCP, 2020.
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Figura 35. Crecimiento poblacional interdecadal; América Central, 1990 — 2020
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Fuente: Elaboracion propia con base en CCP, 2020.

El cuadro 3 muestra el intenso crecimiento demografico que la regidn
centroamericana experimentd en los primeros 40 anos del periodo de estudio,
donde casi todos los paises de la Region triplicaron su poblacion. A partir del ano
2000, este crecimiento exponencial tuvo un desaceleramiento (a excepcion de
Belice), visible en la figura 35 con la disminucién del porcentaje de crecimiento
poblacional a partir de ese ano.

Hoy en dia, las zonas mas pobladas de América Central corresponden a las areas
metropolitanas de Ciudad de Guatemala (Guatemala), San Pedro Sula (Honduras),
San Salvador (El Salvador) y San José (Costa Rica).

Aunque todos los paises de la region experimentaron un intenso incremento
poblacional, este se dio de manera desigual en algunas zonas. Con el objetivo de
visualizar esta situacion, la siguiente imagen muestra la evolucién de la densidad
de poblacidn en el area de estudio.
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Figura 36. Evolucidn de la densidad de poblacién en América Central; 1960 - 1970

1960

Densidad de poblacién (hab/km?2) ensidad de poblacién (hab/km?2)
- __lo-75 . |0-75
176 -300 N 76-300
I 301 - 700 301 - 700
I Mis de 700 Mis de 700

Océano
Pacifico

. Océano
7 Pacifico

J ST /
0 260 520 fon) ; 0 260 520 kan;

L ' i | | ;

Fuente: Elaboracion propia con base en CCP, 2020.

Sexto Informe Estado de la Regidn 2021 38




Dinamicas territoriales del clima y los desastres en América Latina (1950-2019)

Figura 37. Evolucidn de la densidad de poblacién en América Central; 1990 - 2010
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Fuente: Elaboracion propia con base en CCP, 2020.
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Al comparar los mapas de las figuras 36 y 37, se pueden inferir dos tendencias
principales. En primer lugar, una concentracion cada vez mayor de poblacién en las
capitales y sus periferias. Por otro lado, sobresale un comportamiento opuesto en
ambas vertientes: La vertiente Pacifica concentra el mayor porcentaje de la
poblacion y posee una mayor densidad de poblacién, mientras que la vertiente
Caribe (a excepcion del departamento Cortes en Honduras) presenta una baja
densidad de poblacion a lo largo de todo el periodo de estudio.

Las figuras 38 y 39 muestran la evolucion de la densidad de poblacion en los
hotspots identificados en el capitulo 3, haciendo énfasis en dos zonas prioritarias:
El Triangulo Norte y el eje Costa Rica — Panama.

Figura 38. Evolucion de la densidad de poblacion en hotspots del Tridngulo Norte, 1990 - 2010
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Fuente: Elaboracion propia con base en CCP, 2020.

La densidad de poblacién asociada a los hotspots del Triangulo Norte toma valores
altos (mas de 300 hab/km?) alrededor de las capitales y en la costa Pacifica,
siguiendo el patron regional observado anteriormente, mientras que los territorios
ubicados en la costa Caribe presentan una densidad mucho menor. Por el contrario,
en el caso de Costa Rica los hotspots ubicados en ambas costas presentan
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densidades de poblacion bajas, siendo la zona central del pais la que posee
densidades un poca mas altas, sin llegar al nivel del Tridngulo Norte.

Figura 39. Evolucién de la densidad de poblacion en hotspots de Costa Ricay Panama, 1990 - 2010
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Para el ano 2010, de 261 hotspots identificados, 228 (un 87,3% del total) tenian
una densidad de poblacién media o alta (76 o mas habitantes por km?), mientras
que 33 territorios tenian una densidad baja (menos de 75 habitantes por km?). Lo
anterior puede indicar una tendencia hacia la ocurrencia desastres en entornos
urbanos o periurbanos.

Relieve - altitud

Elrelieve de América Central se desarrolla a partir de un eje montafnoso central con
direccién Noroeste — Sureste, cuya principal elevacion es el Volcan Tajumulco,
ubicado en Guatemala, con 4.220 msnm. De manera general, la superficie terrestre
asciende abruptamente desde la region costera del Océano Pacifico a las crestas
de dicho eje montanoso, y desciende gradualmente en la regidn que se extiende a
lo largo del mar Caribe.
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En cuanto a Republica Dominicana, presenta un relieve de gran complejidad. El
territorio esta constituido por una sucesion de montanas y depresiones dispuestas
casi paralelamente de Noroeste a Sudeste: la cordillera Septentrional, la depresidn
del Cibao, la cordillera Central o del Cibao, la Sierra de Neiba, la depresion de
Enriquillo y la Sierra de Baoruco (Gispert, 2009). La siguiente imagen contiene el

relieve de esta area.

Figura 40. Relieve de América Central
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Fuente: Elaboracion propia con base en IGN, 2021.

Cuadro 4. Distribucion altitudinal de hotspots de inundaciones, deslizamientos y sequias

) Hotspots
Rango de altitud (msnm) Inundaciones Deslizamientos Sequias
0-1.000 84,23% 58,9% 80,58%
1.001 - 2000 13,26% 32% 18,81%
2.001 - 3000 2,29% 8,47% 0,61%
3.001-4.300 0,22% 0,63% 0%
Total 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020 y IGN, 2021.

El cuadro 4 muestra la distribucion altitudinal de los hotspots identificados en el
capitulo 3. De manera general, se puede observar que la incidencia de desastres se
concentra en altitudes entre los 0 y 1.000 msnm. Este patréon se presenta
principalmente en las inundaciones y sequias, mientras que los deslizamientos,
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asociados a pendientes de terreno mediabs o altas, son comunes en altitudes
mayores.

Esta distribucion altitudinal también puede ser explicada por la ubicacién de la
poblacion en la Regién, por lo que a continuacion se profundizan algunas
caracteristicas poblacionales.

Uso de Suelo

Con el objetivo de evaluar el cambio del uso de suelo en América Central y de
identificar tendencias regionales, a continuacién, se muestran los resultados de
una clasificacidn supervisada aplicada al area de estudio en los afnos 1990, 2000,
2010y 2018.
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Figura 41. Uso de suelo para los afios 1990 y 2000, América Central
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Fuente: Elaboracién propia con base en USGS, 2021.
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Figura 42. Uso de suelo para los afios 2010 y 2018, América Central
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Fuente: Elaboracion propia con base en USGS, 2021.
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Cuadro 5. Porcentaje de uso de suelo, América Central

C , Ano
ategoria 1990 2000 2010 2018
Bosque 55,7% 49,7% 44,5% 32,4%
Urbano 3% 3,2% 3,8% 4%
Cultivo 11,1% 1% 4,5% 9,3%
Pasto 30,2% 46,1% 47.2% 50,1%
Datos faltantes 4,8% 5,6% 6,1% 4,2%

Fuente: Elaboracion propia con base en USGS, 2021.

Segun las figuras 41 y 42 y la Cuadro 5, se puede observar que las categorias
Bosque y Cultivo han mostrado una disminucién en el area cubierta, siendo la
disminucién de Bosque mucho mas intensa (23,3% en 28 afos). Esta tendencia
decreciente concuerda con lo mostrado por algunos investigadores, por ejemplo,
Romano (2003) quien han asocio la perdida de cobertura boscosa con el aumento
en la cantidad de desastres.

Los anos en los que se dio la disminucion porcentual mas intensa fueron entre el
2010 y el 2018. Segun la figura 6 (“Distribucion temporal de la base de datos
DesInventar”) este periodo de estudio coincide con un aumento significativo en el
registro de desastres. Esta situacion puede estar relacionada a diversos
mecanismos sociales, por ejemplo, la ocupacion de territorios inadecuados para la
ubicacion de asentamientos humanos, lo cual aumenta la exposicion a diversos
tipos de desastres.

Caso contrario muestran las categorias Urbano y, sobre todo, Pasto. Esta ultima ha
experimentado un crecimiento porcentual durante el periodo 1990 - 2018,
aumentando 19,9% su area cubierta, presentando el mayor incremento (15,9%)
en ladécadade 1990. En este periodo de tiempo se da un aumento de los desastres
registrados, pero sin superar aun los 400 registros anuales.

Resulta importante acotar que el porcentaje de Cultivo de los anos 2000 y 2010
pertenece a anos donde hay un mayor porcentaje de datos faltantes, situacién que
puede estar explicando los valores tan bajos que presenta.

Tomando en cuenta la totalidad de registros de la base de datos DesInventar que
cuentan con informacion sobre uso de suelo (2.739), se obtiene que el 31% de
estos registros ocurrieron en la categoria Pasto, el 29,97% en Cultivo, el 29,50%
en Bosque y el 9,53% en Urbano. Estos resultados ratifican el importante
componente rural que poseen.
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Conclusiones
Sobre aspectos metodologicos

Con relaciéon a la principal fuente de esta investigacién, la base de datos
DesInventar, resulta importante aclarar, que si bien presenta un subregistro en
algunos paises de la region (por ejemplo, en Nicaragua o Panama), se considera la
mejor opcidn para analizar y caracterizar desastres a nivel regional. Posee el valor
agregado de permitir realizar comparaciones entre paises socioecondémicamente
similares, lo cual puede ser de ayuda para identificar posibles territorios afectados
que la base de datos no toma en cuenta.

Sobre hallazgos encontrados

A continuacion, se definen los principales hallazgos en cada una de las variables
analizadas.

e Altitud: Un 70,68% de todos los registros de desastres se encuentran por
debajo de los 1.000 msnm. En cierto grado este alto porcentaje puede ser
explicado por las altas concentraciones de poblacién que existen en dicho
rango de altitud, aunque dos de las principales areas metropolitanas de la
Region se ubican por encima de los 1.000 msnm (Ciudad de Guatemala y
San José).

El cuadro 4 muestra que este porcentaje es menor para los deslizamientos,
dado que estos eventos dependen mas de variables como la precipitacién o
la pendiente.

e Precipitacion: En cuanto a esta variable, se determind que existe una
concordancia espacial muy alta (valor promedio de r de Spearman de 8,82)
entre valores de SPI menores a-0,5y registros de sequia en la base de datos
DesInventar. Debido a esto se pueden determinar con mayor certeza los
territorios donde no hay registros de la base de datos DesInventar pero hay
mayor probabilidad de presencia de sequia, a partir de los valores histéricos
del SPI. Respecto a las inundaciones, la relacion con valores de SPI mayores
a 0,5 es mas clara en paises como El Salvador (98,97% de coincidencia),
Honduras (58,95% de coincidencia) y Nicaragua (77,5% de coincidencia).
En este punto es importante recordar que el SPI fue concebido como un
indice para identificar sequias, por lo que, aunque en estos paises el
porcentaje de coincidencia es alto, no se puede generalizar a toda la Region.
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El alto porcentaje de sequias e inundaciones ubicados en zonas con valores
de SPI neutros (-0,5 a 0,5), dan a entender una mayor construccién social
del riesgo, debido a que en condiciones consideradas como no extremas se
estan presentando cada vez mas registros de desastres. Esta situacién es
especialmente critica en Costa Rica y Panama.

Por otro lado, estos resultados refuerzan los multiples trabajos (Brenes,
2005; Munoz, 2019; Birkel, 2005; Birkel, 2006) que indican que el SPI debe
ser calculado y utilizado en tiempo real para generar alertas tempranas
sobre desastres, en este caso sequias.

e Poblacién: Se demostrd que la mayoria de los hotspots identificados en el
capitulo 3 coinciden con zonas de densidad de poblacion media o alta (76 o
mas habitantes por km?), situacién que se intensifica en las capitales y las
ciudades mas importantes.

Esto nos indica que existe una relacién entre densidades de poblacion
moderadas o altas y una mayor ocurrencia de desastres, lo cual puede estar
ocurriendo debido a que la concentracién masiva de personas suele generar
procesos de segregacion espacial, por ende, a un aumento de la
vulnerabilidad general.

Si bien el crecimiento poblacional interdecadal tiende a la baja, los paises de
la Region siguen experimentando una marcada segregacion espacial,
situacion que se ve expresada en la dificultad de acceso a la tierra por parte
de los segmentos de la poblacién mas pobres (MIDEPLAN, 2021).

e Uso de suelo: Los usos de suelo predominante en los registros de desastres
son Bosque, Cultivo y Pasto, cada uno con aproximadamente 30% de los
registros, mientras que el uso Urbano presenta el 10%. Esta distribucién se
cumple en todos los tipos de desastres, presentandose algunas variantes.
La distribucion del uso de suelo en las sequias permite distinguir que las
categorias mas afectadas en todos los paises (a excepcién de Guatemalay
Nicaragua) son Cultivo y Pasto, las severas consecuencias socioecondmicas
de esta situacidon se encuentran ampliamente documentadas en Brenes
2005y CEPAL 2015. De igual manera, en todos los paises, especialmente en
Guatemala y Nicaragua, el bosque esta seriamente impactado por el
fenomeno lo que podria poner en riesgo la biodiversidad que existe en esos
territorios.

Por otro lado, el porcentaje de las sequias ubicadas en Guatemala cuyo uso
de suelo corresponde a Cultivo es de 62,5%, reflejando una dificil situaciéon
en especifico en este pais.
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Sobre territorios susceptibles a desastres

A la luz de los resultados previamente analizados, la figura 25 determina todos los
territorios que cumplen con las condiciones analizadas para una incidencia alta de
desastres (altitud menor a 1.000 msnm, densidad de poblacién mayor a 76
habitantes por km?y valor promedio de SPI menor a -0,5).

Figura 43. Territorios que cumplen las condiciones para la alta ocurrencia de desastres
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Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020; IGN, 2021; CCP, 2020 y CIGEFI, 2004.

La figura 43 aproxima la ubicacion de los territorios con alta incidencia de desastres
a partir de la informacion existente. Sigue un patrén similar a mapas analizados
anteriormente, concentrando las zonas alrededor de las capitales y en la vertiente
Pacifica.
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Anexos

Anexo 1. Territorios multi — amenaza segun la identificacion de hotspots.

, . N s N Tipo de desastre

Pais Canton/Departamento/Provincia Distrito/Municipio e | sl | e

COSTA RICA POCOCI RITA X X
COSTA RICA TILARAN TILARAN X X
COSTARICA SAN CARLOS LA FORTUNA X X
COSTA RICA SAN CARLOS FLORENCIA X X
COSTA RICA POCOCI ROXANA X X
COSTARICA SARAPIQUI LAS HORQUETAS X X
COSTA RICA SAN CARLOS QUESADA X X
COSTA RICA ABANGARES LAS JUNTAS X X
COSTA RICA POCOCI GUAPILES X X
COSTA RICA GUACIMO GUACIMO X X
COSTA RICA ZARCERO ZARCERO X X
COSTA RICA MONTES DE ORO MIRAMAR X X
COSTA RICA ALAJUELA SABANILLA X X
COSTA RICA VALVERDE VEGA SARCHI NORTE X X
COSTA RICA GRECIA SAN ROQUE X X
COSTA RICA ALAJUELA SAN ISIDRO X X
COSTA RICA NARANJO NARANJO X X
COSTA RICA VALVERDE VEGA SARCHI SUR X X
COSTA RICA SAN RAMON SAN RAMON X X
COSTA RICA GRECIA GRECIA X X
COSTA RICA ALAJUELA DESAMPARADOS X X
COSTA RICA ALAJUELA ALAJUELA X X
COSTA RICA SANTA BARBARA SANTA BARBARA X X
COSTA RICA ALAJUELA SAN JOSE X X
COSTARICA SAN RAFAEL SAN RAFAEL X X
COSTA RICA HEREDIA HEREDIA X X
COSTA RICA HEREDIA SAN FRANCISCO X X
COSTARICA ATENAS ATENAS X X
COSTA RICA MORAVIA LA TRINIDAD X X
COSTA RICA VAZQUEZ DE CORONADO SAN ISIDRO X X
COSTA RICA MORAVIA SAN VICENTE X X
COSTA RICA ESCAZU SAN RAFAEL X X
COSTA RICA TIBAS SAN JUAN X X
COSTA RICA SAN JOSE URUCA X X
COSTA RICA GOICOECHEA IPIS X X
COSTA RICA GOICOECHEA PURRAL X X

4 Cantdn para el caso de Costa Rica, Departamento para los casos de El Salvador, Guatemala y Honduras y provincia para el

caso de Republica Dominicana.

> Distrito para el caso de Costa Ricay Municipio para los casos de El Salvador, Guatemala, Honduras y Republica Dominicana.
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Tipo de desastre

» p N _— L
Pais Canton/Departamento/Provincia Distrito/Municipio uTREEn | DeslEETe | Seane
COSTA RICA SAN JOSE PAVAS X X
COSTA RICA GOICOECHEA GUADALUPE X X
COSTARICA MONTES DE OCA SABANILLA X X
COSTA RICA JIMENEZ JUAN VINAS X X
COSTA RICA SAN JOSE MATA REDONDA X X
COSTARICA SAN JOSE MERCED X X
COSTA RICA SANTA ANA SANTA ANA X X
COSTA RICA CURRIDABAT GRANADILLA X X
COSTARICA SAN JOSE HOSPITAL X X
COSTA RICA MORA COLON X X
COSTA RICA SAN JOSE CATEDRAL X X
COSTA RICA SAN JOSE HATILLO X X
COSTA RICA ALAJUELITA SAN FELIPE X X
COSTA RICA CURRIDABAT CURRIDABAT X X
COSTA RICA CARTAGO SAN NICOLAS X X
COSTA RICA ESCAZU ESCAZU X X
COSTA RICA SAN JOSE ZAPOTE X X
COSTA RICA SANTA ANA SALITRAL X X
COSTA RICA LA UNION SAN RAFAEL X X
COSTA RICA ALVARADO CERVANTES X X
COSTA RICA SAN JOSE SAN SEBASTIAN X X
COSTA RICA ESCAZU SAN ANTONIO X X
COSTA RICA LA UNION TRES RIOS X X
COSTA RICA ALAJUELITA ALAJUELITA X X
COSTA RICA CURRIDABAT TIRRASES X X
COSTA RICA DESAMPARADQOS DESAMPARADOS X X
COSTA RICA LA UNION SAN DIEGO X X
COSTARICA DESAMPARADOS SAN ANTONIO X X
COSTA RICA DESAMPARADOS SAN RAFAEL ABAJO X X
COSTA RICA ALAJUELITA CONCEPCION X X
COSTARICA ALAJUELITA SAN JOSECITO X X
COSTA RICA LA UNION RIO AZUL X X
COSTA RICA TURRIALBA TUIS X X
COSTA RICA DESAMPARADOS SAN JUAN DE DIOS X X
COSTA RICA DESAMPARADQOS SAN MIGUEL X X
COSTA RICA PURISCAL SANTIAGO X X
COSTA RICA PARAISO CACHI X X
COSTA RICA CARTAGO ORIENTAL X X
COSTA RICA CARTAGO AGUACALIENTE 0 SAN X X
FRCO.
COSTA RICA EL GUARCO EL TEJAR X X
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Tipo de desastre

» p N _— L
Pais Canton/Departamento/Provincia Distrito/Municipio uTREEn | DeslEETe | Seane
COSTA RICA PURISCAL MERCEDES SUR X X
COSTA RICA EL GUARCO TOBOSI X X
COSTARICA EL GUARCO SAN ISIDRO X X
COSTA RICA PARAISO OROSI X X
COSTA RICA ASERRI SAN GABRIEL X X
COSTARICA PURISCAL CHIRES X X
COSTA RICA TARRAZU SAN MARCOS X X
COSTA RICA PEREZ ZELEDON PARAMO X X
COSTARICA PEREZ ZELEDON RIVAS X X
SAN ISIDRO DE EL
COSTA RICA PEREZ ZELEDON GENERAL X X
COSTA RICA TIBAS CINCO ESQUINAS X X
COSTA RICA DESAMPARADOS SAN RAFAEL ARRIBA X X
COSTA RICA ASERRI ASERRI X X
COSTA RICA ASERRI SALITRILLOS X X
COSTA RICA BUENQOS AIRES BUENQOS AIRES X X
COSTARICA DESAMPARADOS PATARRA X X
COSTA RICA DESAMPARADOS LOS GUIDO X X
COSTA RICA TURRIALBA TURRIALBA X X
COSTARICA TURRIALBA TAYUTIC X X
COSTA RICA TURRIALBA LA SUIZA X X
COSTA RICA SIQUIRRES SIQUIRRES X X
COSTA RICA LIMON VALLE LA ESTRELLA X X
COSTA RICA PARRITA PARRITA X X
COSTA RICA QUEPOS QUEPOS X X
COSTA RICA OSA PUERTO CORTES X X
COSTARICA SAN CARLOS PITAL X X
COSTA RICA SARAPIQUI PUERTO VIEJO X X
COSTA RICA LIMON MATAMA X X
COSTA RICA TALAMANCA BRATSI X X
COSTA RICA PUNTARENAS BARRANCA X X
COSTA RICA MATINA MATINA X X
COSTARICA LIMON LIMON X X
COSTA RICA 0OSA SIERPE X X
COSTA RICA QUEPOS SAVEGRE X X
COSTA RICA GARABITO JACO X X
COSTA RICA GARABITO TARCOLES X X
COSTA RICA PUNTARENAS PUNTARENAS X X
COSTA RICA PUNTARENAS LEPANTO X X
COSTA RICA PUNTARENAS PAQUERA X X
COSTA RICA OSA BAHIA BALLENA X X
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Tipo de desastre

» p N _— L
Pais Canton/Departamento/Provincia Distrito/Municipio uTREEn | DeslEETe | Seane

COSTA RICA PARAISO PARAISO X X

COSTA RICA OREAMUNO SAN RAFAEL X X

COSTARICA LIMON RIO BLANCO X X

COSTA RICA PUNTARENAS COBANO X X

COSTA RICA OSA PALMAR X X X

EL SALVADOR SAN SALVADOR SAN MARCOS X X

EL SALVADOR SAN SALVADOR SANTO TOMAS X X

EL SALVADOR SAN SALVADOR ILOPANGO X X

EL SALVADOR SAN SALVADOR SOYAPANGO X X

EL SALVADOR SAN SALVADOR SAN SALVADOR X X

EL SALVADOR SAN SALVADOR MEJICANOS X X

EL SALVADOR SAN SALVADOR APOPA X X

EL SALVADOR AHUACHAPAN AHUACHAPAN X X

EL SALVADOR LA LIBERTAD LA LIBERTAD X X

EL SALVADOR LA LIBERTAD SANTA TECLA X X

EL SALVADOR SANTA ANA METAPAN X X

EL SALVADOR LA PAZ ZACATECOLUCA X X

SAN LUIS LA

EL SALVADOR LA PAZ HERRADURA X X

EL SALVADOR USULUTAN JIQUILISCO X X

EL SALVADOR SAN MIGUEL SAN MIGUEL X X
GUATEMALA GUATEMALA GUATEMALA X X
GUATEMALA ALTA VERAPAZ PANZOS X X
GUATEMALA QUETZALTENANGO QUETZALTENANGO X X

HONDURAS SANTA BARBARA SANTA BARBARA X X
HONDURAS ATLANTIDA LA CEIBA X X
HONDURAS ATLANTIDA ESPARTA X X
HONDURAS ATLANTIDA LA MASICA X X
HONDURAS ATLANTIDA TELA X X
HONDURAS ATLANTIDA ARIZONA X X
HONDURAS CORTES CHOLOMA X X
HONDURAS CORTES OMOA X X
HONDURAS CORTES PUERTO CORTES X X
HONDURAS CORTES SAN MANUEL X X
HONDURAS CORTES VILLANUEVA X X
HONDURAS CORTES LA LIMA X X
HONDURAS CHOLUTECA MARCOVIA X X
HONDURAS EL PARAISO DANLI X X
HONDURAS YORO EL NEGRITO X X
HONDURAS YORO EL PROGRESO X X
HONDURAS YORO OLANCHITO X X
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Pais

Cantdn/Departamento/Provincia*

Distrito/Municipio®

Tipo de desastre

Inundacién | Deslizamiento | Sequia
HONDURAS CORTES SAN PEDRO SULA X X X
HONDURAS FRANCISCO MORAZAN DISTRITO CENTRAL X X X
REPUBLICA SANTO DOMINGO DE
DOMINICANA DISTRITO NACIONAL GUZMAN X X
REPUBLICA
DOMINICANA SANTIAGO SANTIAGO X X

Fuente: Elaboracion propia con base en DesInventar, 2020.
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