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Miradas sobre Centroameérica
en el largo plazo
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MIRADAS SOBRE CENTROAMERICA EN EL LARGO PLAZO

Analisis espacial de desastres

en el largo plazo: aproximacion
sobre el riesgo a partir de variables
seleccionadas

HALLAZGOS RELEVANTES

+ Lasinundaciones y los deslizamientos son las amenazas mas
recurrentes, y constituyen el tipo de riesgo que mas se mate-
rializa en desastres en Centroamérica y Republica Dominicana
en el periodo 1950-2020; representan el 86% del total de los
registros.

» Desde los anos noventa, la cantidad anual de desastres regis-
trados aumenta abruptamente en relacion con el periodo 1950-
1990, llegando al punto mas alto en el afio 2010, con 2.544
registros, y con una disminucion posterior.

= Un70,7% de todos los registros de desastres se encuentran por
debajo de los 1.000 m s. n. m. En cierto grado, este porcentaje
puede ser explicado por las altas concentraciones de poblacion
que existen por debajo de dicha altitud, aunque dos de las prin-
cipales areas metropolitanas de la region (Ciudad de Guatemala
y San José) se ubican por encima de esa cota.

= Las sequias son mas comunes en los meses de marzo y abril,
mientras que los superavits de precipitacion suelen suceder
en octubre y noviembre. En paralelo, en la base de datos
DesInventar? sobre desastres, se evidencia que un 54% de las
sequias, inundaciones y deslizamientos ocurren en esos cuatro
meses.

= Es muy habitual que en los mismos territorios se den condicio-
nes opuestas, como déficit o exceso de precipitacion.

+ La mayoria de los territorios criticos por incidencia de los
desastres coinciden con zonas de densidad de poblacion media
o alta (76 o mas habitantes por km?), situacion que se intensifi-
caen las capitales y las ciudades mas importantes.

IMPORTANCIA DEL TEMA

El estudio aqui presentado aprovecha bases de datos internacio-
nales sobre desastres con informacion del periodo 1950-2020,

lo que permite obtener un panorama espacial y temporal de su
incidencia, segun el conjunto mas recurrente de amenazas regis-
tradas en la region centroamericana y Republica Dominicana.
Ademas, aporta un analisis sobre fenémenos como inundaciones,
deslizamientos y sequias asociados con alglin grado de dafio y
pérdida para un largo periodo y con una delimitacién espacial
sobre los puntos de mayor recurrencia (territorios criticos).

El analisis relaciona los niveles de incidencia de desastres con un
conjunto seleccionado de variables (precipitacion, relieve, pobla-
cion y tipo de uso del suelo), para una aproximacion territorial
sobre los escenarios multiamenaza de la region.

Finalmente, se plantean retos de investigacion futura, que con
base en la identificacion espacial de territorios criticos, profun-
dicen en las amenazas (naturales, socionaturales, tecnoldgicas,
bidticas, antropogénicas y otras) y la construccion social de
riesgos, para ayudar en la elaboracion de politicas de prevencion
y reduccion de la vulnerabilidad y exposicion de la poblacion al
riesgo de desastre.
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Resumen

Este capitulo presenta un ejercicio de andlisis espacial sobre la incidencia de los
desastres en la region centroamericana desde 1950 y estudia su relacién con

variables seleccionadas desde las perspectivas fisica, demogréafica y territorial.

Se muestra un panorama general de ocurrencia de desastres, y ademas se
identifican territorios criticos* en los cuales hay recurrencia de eventos y se
reportan algunas de las condiciones de vulnerabilidad propias del territorio y

de la poblacion.

El estudio encuentra un importante
traslape entre la incidencia de desastres y
las metrépolis de los paises, en las cuales
la concentracién de habitantes combina-
da con las amenazas fisicas favorecen la
recurrencia de desastres, en especial los
relacionados con riesgos de tipo hidro-
meteoroldgico. También se destacan
algunas zonas costeras, en las cuales se
denota una gran vulnerabilidad fren-
te a estos fendmenos. La investigacién
refuerza la necesidad de conocer a fondo

el proceso de la construccion del riesgo,
junto a las condiciones fisicas y natu-
rales de las amenazas con que conviven
Centroaméricay Republica Dominicana.
Ademids, evidencia importantes limita-
ciones y diferencias de registro de la
informaci6n entre los paises, que debili-
tan el estudio comparado. En suma, sin
ser un abordaje integrado sobre el riesgo
de desastres, este ¢jercicio presenta una
aproximacion espacial sobre el escenario
multiamenaza de la regién.
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MIRADAS EN PROFUNDIDAD SOBRE TEMAS ACTUALES

/ Analisis espacial de desastres

en el largo plazo: aproximacion
sobre el riesgo a partir de variables

seleccionadas

Introduccion

Centroamérica y Reptiblica Dominicana registran una intensa

ocurrencia de desastres a lo largo del tiempo, fruto de una compleja

combinacién de amenazas naturales, socionaturales, tecnoldgicas y

antropogénicas, propias de la zona en la que se ubican.

A esto se unen otros factores de riesgo,
derivados de la exposicién y vulnerabi-
lidad de su poblacién, impulsadas por
elementos socioecondémicos de pobreza,
exclusion social, ausencia de ordenamien-
to territorial y planificacién, asi como
limitaciones de infraestructura publica
y de vivienda, con profundas debilidades
en la gestion y prevencién de riesgos.
Pese a innegables avances normativos y
conceptuales en la mayoria de los paises,
en estas circunstancias, Centroamérica
y Republica Dominicana comparten la
existencia de escenarios multiamenazas.

La regién posee un conjunto de carac-
teristicas geofisicas, la confluencia de
varias placas tectdnicas importantes,
multiples sistemas de fallas locales y una
bipolaridad climatica® que generan la
aparicién de fendémenos fisicos: terre-
motos, erupciones volcdnicas, sequias e
inundaciones, todos ellos eventos gene-
radores de desastres (Lavell, 1993). A
ello se suman factores antrépicos que
aumentan la incidencia de amenazas
socionaturales y la vulnerabilidad, como
la deforestacién extensiva, la destruccion
de cuencas hidrograficas y altos niveles
de degradacion ambiental general.

Por otro lado, la situacién socioecond-
mica de la region genera una exposicion
creciente de poblaciones a esos fenéme-

nos. Tal como lo plantea el capitulo 4
de este Informe, a inicios del afo 2021,
seis de cada diez habitantes de la regién
afirmaban tener dificultades socioe-
condmicas y que no tienen suficientes
ingresos para vivir. Esta situacién, unida
a los persistentes y elevados niveles de
pobreza, restringe el acceso a los bienes
y servicios bdsicos para su desarrollo
integral, limita la calidad de la vivienda
y la inversién en reduccién de riesgos, y
favorece que las amenazas se tornen en
desastres con especial efecto sobre este
tipo de personas y hogares. Como se
analizé en el Quinto Informe Estado de
la Regién (PEN, 2016), a ello se suma
un crecimiento urbano poco planificado
o sin criterios de sostenibilidad y riesgo
establecidos con claridad.

Sin duda, es dificil analizar el tema
con visién de conjunto y de forma com-
parada para toda la regién. En efecto, los
registros sobre los eventos de desastre no
siempre son comparables entre los paises
debido a diferencias en las definiciones y
la calidad de la informacién obtenida, lo
que limita el alcance del andlisis. Cada
base sobre este tema utiliza elementos
tedricos y metodoldgicos distintos, asi
como criterios de captura diferenciados.
Algunas fuentes prestan atencion a tipos
de eventos muy concretos, en especial los
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mis destacados, y ofrecen algunas pistas
generales sobre los demas.

De acuerdo con la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccién del
Riesgo de Desastres (UNDRR, por su
sigla en inglés), desde 1950 hasta 2014,
Centroamérica y Republica Dominicana
habian experimentado al menos 350
desastres regionales, es decir, aquellos
en que tres o mds naciones se vieron
muy afectadas por el mismo evento
(UNDRR, 2014). Segun dicha fuente,
en promedio, cada afo cinco eventos de
esta escala afectan a la region. Sia esto se
suman los acontecimientos locales que
causan efectos negativos en poblaciones
més pequefas a menor nivel territorial
(no necesariamente con menores pérdi-
das o impactos), se visualiza la alta vulne-
rabilidad presente en estos paises.

Este capitulo utiliza dos fuentes parti-
culares sobre desastres, que se detallan en
el apartado metodolégico. Sin embargo,
por las diferencias en el registro de datos,
los resultados aqui presentados deben
tomarse con precaucion. En primer lugar,
los datos reflejan una imagen de lo que el
registro mas detallado disponible permi-
te, pero ello no quiere decir que siempre
se puedan establecer comparaciones en
la cantidad y magnitud de los eventos
entre paises o la combinacién de factores
que inciden en ellos. Lo que si permiten
estas fuentes es una visién espacial sobre
el peso que tienen en el territorio las
amenazas mas recurrentes, y cOmo se
relaciona esto con algunas de las varia-
bles seleccionadas para el andlisis.

En segundo lugar, no es parte de los
alcances de este capitulo profundizar
en todos los eclementos que confor-
man la construccion social de riesgo en
Centroamérica y Republica Dominicana.
Se trata de una aproximacion explorato-
ria sobre la relacién entre la ocurrencia
de eventos de desastre y aspectos concre-
tos del territorio y de la poblacién, que
permiten una base para profundizar en
el futuro, ampliando la consideracién
de las condiciones y medios de vida de
las personas. La presente investigacion
no desconoce la existencia de factores
complejos que construyen el riesgo y la
vulnerabilidad, sino que se concentra en
el andlisis espacial ilustrativo, para dar
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pistas sobre las caracteristicas de los terri-
torios en los que se materializa el riesgo y
se registra un desastre.

Para la consideracién de su vinculo con
la incidencia de los desastres, el estudio
aborda cuatro variables: precipitacidn,
relieve/altitud, poblacidn y uso del suclo.
Dicha seleccién permite observar la rela-
cién con la recurrencia de varios tipos
de desastres, y responde a dos criterios:
a) la disponibilidad de series de datos de
largo plazo desagregadas a nivel muni-
cipal para los paises analizados y b) su
rol como ¢jemplos relevantes sobre con-
diciones que generan vulnerabilidad en
tres areas: i) factores fisicos relacionados
con la amenaza (precipitacion, relieve
y altitud); ii) elementos de exposicién
(poblacién, crecimiento y densidad) y iii)
procesos de uso del suelo (que implican
a la vez exposicién y vulnerabilidad). Se
trata por tanto de variables ilustrativas,
para realizar una aproximacion general
con vision espacial, y no para formular
una valoracién integrada del riesgo de
desastre en la region.

Debe entenderse que estas variables no
abarcan todos los elementos posibles de
analisis y, sobre todo, que serd relevante
en ¢l futuro profundizar en aspectos de
la construccién social del riesgo a partir
de otras fuentes de informacién com-
plementarias y algin trabajo de campo
en los territorios, que no se incluyen en
este cjercicio. Como plantea el Informe
de evaluacion regional sobre el riesgo de
desastres en América Latina y el Caribe,
“se registran avances en la disponibilidad
de informacién sobre riesgos y desastres,
pero atn es insuficiente. Resulta nece-
sario mejorar la calidad de los datos, asi
como actualizar y ampliar la cobertura
de pafses para tener una mayor com-
prensién de las tendencias en las mani-
festaciones de los riesgos y el impacto de
los desastres” (UNDRR, 2021). Similar
sefialamiento plantea el Banco Mundial
(2019), en torno a que “..hay una gran
necesidad, pero también una oportu-
nidad sobre la base de las iniciativas y
colaboracién existentes, de fortalecer la
provisién de informacién hidrometeoro-
légica y climdtica para la gestion efectiva
de reduccién de desastres y apoyo a los
diferentes sectores productivos, asi como

las capacidades disponibles de anélisis y
prondstico tanto en los niveles naciona-
les como regional en Centroamérica”.

En suma, este capitulo es un ¢jercicio
de analisis espacial sobre la incidencia de
los desastres y de identificacién de ame-
nazas, a partir de registros de un largo
periodo y del estudio de la relacién con
variables seleccionadas. Abarca la region
que comprende Centroamérica (Belice,
Guatemala, Honduras, El Salvador,
Nicaragua, Costa Rica y Panama), grupo
de paises al que en esta edicién se incor-
pora Republica Dominicana. Sobre este
ultimo caso, no siempre ha sido posible
obtener la informacién necesaria para
algunos apartados del capitulo. El perio-
do de anilisis abarca del afio 1950 al
2020, gracias a la disponibilidad de datos
climéticos, poblacionales y de uso de
suelo que cubren de manera eficiente,
tanto espacial como temporalmente, el
4drea de interés.

La cuestion central de la investigacion
consiste en indagar cudl es la distribucion
espacial de los desastres registrados en la
regién durante el periodo 1950-2020, y
su vinculo con variables seleccionadas
sobre el contexto fisico, demogréfico y
territorial. Para responder esta pregunta
se realizaron los siguientes aportes:

e Se identificaron y caracterizaron terri-
torios criticos en los que se concentran
los desastres registrados en la region
por las bases de datos utilizadas, en
especial los asociados con los fend-
menos hidrometereoldgicos de mayor
recurrencia, como se define mas ade-
lante.

e Se determiné en qué medida los terri-
torios con alta incidencia de desastres
coinciden con aumentos en la densidad
de poblacién®.

e Se analizé la incidencia de desastres
segun la altitud y relieve de los territo-
rios.

e Se analizé la incidencia de desastres y
cambios en el uso del suelo® durante el

periodo de estudio.

El capitulo estd organizado en cuatro
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secciones principales. Primero se plan-
tean los antecedentes, repasando algunos
estudios que se han realizado en el marco
de los informes regionales sobre desarro-
llo humano en materia de riesgo y desas-
tres, asi como algunos usos que se han
hecho, fuera de ese contexto, de las bases
de datos que alimentan la investigacion.
Posteriormente se expone con brevedad
la metodologfa, con detalles de interés
sobre los procedimientos seguidos, las
fuentes y las limitaciones. En tercer lugar,
se desarrollan los principales hallazgos
de la investigacién, con un panorama
general sobre los desastres en la region, la
identificacién de territorios criticos y el
desglose de las relaciones entre estos y un
conjunto de variables de interés, como
precipitacion, relieve, poblacidn y uso del
suelo. Para finalizar, se presentan unas
breves implicaciones, oportunidades y
desafios que derivan del estudio.

Antecedentes

En los tltimos treinta afos,
Centroamérica ha sido objeto de mul-
tiples estudios de gestién del riesgo de
desastres desde diferentes Opticas, a
lo cual ayudé ademds la creacién del
Cepredenac en 1987 (UNDRR, 2014)
o de La Red en los afos noventa. Existe
una amplia literatura en materia de ries-
goy desastres para la regién, imposible de
reportar acd. No obstante, para efectos
del estudio que se presenta, se comentan
algunos antecedentes de cdmo se ha tra-
tado el tema en los Informes regionales
previos a esta edicidn, asi como otros
trabajos que han utilizado las principales
fuentes de informacién aqui aprovecha-
das.

En 1999, el Primer Informe Estado de
la Regidn incorpord un capitulo sobre
el desafio del agua en Centroamérica,
en el que se alertaba que “el estilo de
desarrollo socioecondmico de la regién
no toma en cuenta cémo se reducen la
disponibilidad de agua y su capacidad de
renovarse como recurso natural, [...] [de
tal manera que] la degradacion y pérdida
del recurso hidrico en Centroamérica
comienza a limitar la calidad de vida de
la poblacién y hasta las opciones para el
desarrollo futuro del istmo”.

Ese mismo capitulo también obser-
vaba que durante las décadas de los
ochenta y noventa en muchos lugares de
Centroamérica la vida de los rios se habia
reducido a la temporada de lluvias, dejan-
do amplios territorios rurales sin fuentes
de agua cercanas durante casi medio afio
(Proyecto Estado de la Nacién, 1999).

En el citado Informe también se anali-
z6 en profundidad el tema de la gestion
de riesgo y la vulnerabilidad, estudian-
do la incidencia de desastres durante el
periodo 1970-1991. Se llamé la atencién
sobre la importancia de abordar este
tema desde una perspectiva regional y
encarar los factores que magnifican o
intensifican los efectos de un desastre.
Todo ello, mediante la aplicacién de ins-
trumentos de ordenamiento territorial,
la educacién ambiental y el cumplimien-
to de normas ambientales en los procesos
asociados a la construccién de infraes-
tructura y crecimiento urbano (Proyecto
Estado de la Nacién, 1999).

Como insumo para el Segundo
Informe sobre Desarrollo Humano en
Centroamérica y Panamd, publicado en
2003, se claboraron diversas investiga-
ciones relacionadas con desastres y la ges-
tién del riesgo y la vulnerabilidad: i) “La
gestion ambiental urbana y los esfuerzos
en materia de gestion del riesgo en 4reas
metropolitanas”, preparada por Mario
Lungo; ii) “La gestién local del riesgo
y las experiencias de alerta temprana
en Centroamérica”, elaborada por Luis
Rolando Duran; iii) “Estudio sobre ries-
gos y desastres en Centroamérica: inci-
dencia, consecuencias y aspectos de la
intervencién social”, de Allan Lavell; y iv)
“Riesgos y desastres en Centroamérica:
evolucién reciente de politicas y accio-
nes”, de Luis Romano. En esa ocasidn,
el Informe planted que, si bien el dis-
curso sobre la gestién del riesgo y la ges-
tion ambiental se modificé con rapidez
después de la experiencia vivida por el
huracdn Mitch, las practicas y las insti-
tuciones lo han hecho mas lentamente.
Pese a que se documenta un aumento en
los esfuerzos de coordinacion regional
en materia de prevencidén y mitigacion
de desastres y gestion del riesgo, muchos
de ellos se han realizado con la premura
impuesta por la emergencia, sin crear las
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condiciones de sostenibilidad ambiental
y social necesarias.

Uno de los factores que se identifi-
ca como determinante de los crecientes
niveles de riesgo y vulnerabilidad de la
regién es el crecimiento desordenado
de las zonas urbanas, sobre todo en las
dreas metropolitanas principales y que,
en general, implica una concatenacién de
crecientes amenazas fisicas y poblaciones
vulnerables dado que los asentamientos
precarios a menudo coinciden con las
zonas de mayor amenaza de inundacio-
nes, deslizamientos y derrumbes en las
ciudades (PEN, 2003).

Centroamérica es
una de las regiones mas vulnerables del
mundo a sufrir los impactos del cambio
climatico, lo que agudiza los altos niveles
de riesgo a desastres que ha tenido histé-
ricamente. En el capitulo sobre cambio
climético del Cuarto Informe Estado de
la Regién (PEN, 2011), sc alerta sobre
los impactos de una creciente cantidad
de desastres que han afectado al Istmo
durante el periodo 1980-2000 y los efec-
tos que el cambio climdtico estd provo-
cando en la agricultura y la produccién
de energfa.

Lavell y Lavell utilizaron la base de
datos Deslnventar para realizar una
caracterizaciéon de los desastres ocurri-
dos 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 investiga-
cién dio como resultado una modela-
cién de los perfiles de los desastres en
Centroamérica, concluyendo que los
eventos hidrometereoldgicos se duplica-
ron en el perfodo 1990-2008.

Siguiendo la misma linea, Girot
y Brenes (2018), analizaron la evolu-
cién de los registros de la base de datos
DesInventar para Costa Rica, enfatizan-
do de forma relacionada la inclusién de
la gestién del riesgo en las politicas publi-
cas. El principal punto concluido indica
que debido a los factores antropogénicos
asociados a los desastres, la participacion
ciudadana en politicas de adaptacién es
un elemento ausente y necesario en las
politicas de gestién del riesgo. En ese
sentido, el Programa Estado de la Nacién
ha profundizado en el caso de ese pais,

senalada como
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estudiando la construccién social del
riesgo y la institucionalidad encargada
de la gestion.

Ademis de las publicaciones elabora-
das por el PEN, el primer estudio que
describi6 a profundidad la base de datos
DesInventar fue “El dano y la evalua-
cién ambiental en América Central: Una
propuesta metodoldgica tomando como
caso de estudio a Costa Rica” en 1999.
En ¢l, se expusieron las fortalezas y las
debilidades de la misma, pero no se puso
en practica.

En el ano 2009 se realizé una inves-
tigacién impulsada por la Flacso para
DARA que construyé un “Indice de
condiciones y capacidades para la reduc-
cién del riesgo de desastre®, que incluyé
completa o parcialmente en once paises
de Centroamérica y el Caribe, con un
componente nacional y otro subnacional,
formado con una metodologfa basada en
una encuesta local con un andlisis que
integra métodos cuantitativos y cualita-
tivos.

Por ultimo, el articulo “Fuentes esta-
disticas para el estudio de la gestién del
riesgo de desastres en Centroamérica. La
base de datos DesInventar y sus aportes
para la investigacién histérica” 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 més completo dis-
ponible.

En cuanto a la base de datos Numerosa
(que se describe mds adelante), ha
sido utilizada en cuatro investigacio-
nes. La primera de ellas fue el estudio
“Vulnerabilidad de las comunidades rura-
les frente a la sequia en Centroamérica:
Matagalpa, Nicaragua y Choluteca,
Honduras”, donde se evaluaron los
impactos de la sequia en regiones de
alta vulnerabilidad. Mufoz utilizé esta
base de datos para identificar los efectos
de la sequia en el sector turismo de la
regién centroamericana, en el estudio
“La sequia meteoroldgica provocada por
El Nifio y algunos de sus efectos en el
sector turismo. Centroamérica, 1950-
20147, mientras que Munoz et al. uti-
lizaron dicha base para identificar las
tendencias del comportamiento espacial
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de este fendmeno en Centroamérica, en
el articulo Spatial and temporal patterns,
trends and teleconnection of cumulative
rainfall deficits across Central America.
Por ultimo, Quesada ez a/. (2020) utili-
zaron esta base de datos para identificar
impactos socioproductivos en el Pacifico
de Costa Rica.

En el caso del catdlogo del CCP, este
ha sido plenamente usado por investiga-
dores desde hace bastantes afos. Existe
un trabajo que retne los aportes aca-
démicos que este instituto y sus distin-
tas herramientas han posibilitado, cuyo
nombre es “Estadistica clemental para
Ciencias Sociales”. Dicho compilado
muestra la importancia que este insti-
tuto ha tenido para realizar cientos de
investigaciones en diversos campos de
las ciencias sociales.

Como se puede ver, las bases aqui uti-
lizadas se han aprovechado para diver-
sos estudios publicados més alld de este
Informe, y han mostrado su valor como
fuentes para el analisis de la incidencia
de desastres en la region, lo cual se
amplia en este capitulo con el abordaje
de algunas variables asociadas a la infor-
macion que contienen esas fuentes.

Metodologia y fuentes
de informacion

La presente investigacion se divide
en tres fases, que buscan construir una
lectura sobre la relaciéon entre algunas
variables fisicas y sociales con la inci-
dencia de desastres en Centroamérica y
Republica Dominicana. A continuacién
se describen esos pasos y los aspectos
metodoldgicos implicados.

Fase I. Analisis de base
de datos DesInventar

Los datos sobre desastres utilizados
en esta investigaciéon provienen del
Proyecto DesInventar (DesInventar.net).
Creado por La Red en 1994, fue expan-
dido por EIRD-UNDRR en muchos
paises y utilizado en los Informes de
Evaluacién Global (GAR, por su sigla
en inglés) de 2009 a 2017 y disponible
en Deslnventar.net. Posteriormente fue
aceptado por la Unién Europea como
base oficial y en la actualidad se encuen-

tra en un proceso de transicién impor-
tante. Se trata de una base de datos gra-
tuita y en linea, con el objetivo de hacer
publica la informacién sobre desastres en
el contexto del Marco de Sendai.

Con dicha base, para el proceso de des-
carga y tabulacién de los datos se escogen
las naciones de las que se desee descargar
informacién (existen 84 paises disponi-
bles), junto con algunos elementos adi-
cionales adjuntos que se desee obtener.
Parala presente investigacion se descargd
el tipo de evento, el nombre y cédigo de
la unidad geogréfica® y la fecha en que
sucedié. El resultado de este proceso es
un archivo de Excel (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 estu-
dio visual y estadistico, con el objetivo de
valorar la calidad de dichos datos.

Para poder aplicar los andlisis espacia-
les, se asocia la informacién descargada
con un archivo Shapefile (shp), lo cual
permite su tratamiento en un sistema de
informacién geogréfica (SIG). Lo ante-
rior se realiza por medio de la herramien-
ta Join, utilizando los cédigos de cada
unidad geografica.

Una vez que los datos estén asociados
al territorio correspondiente, se aplica
un andlisis espaciotemporal que incluye
la elaboracién de cuadros, graficos (dis-
tribucidn por pais y por tipo de evento,
distribucién temporal), mapas (distribu-
cién espacial general y por tipo de even-
tos) y sus correspondientes comentarios;
para cllo se utiliza el soffware ArcGIS
10.8.

Para establecer las categorfas de los
mapas de distribucién espacial, se emplea
el método de quicbres 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
territorios criticos

Con el objetivo de especificar el estu-
dio, se determinan los territorios criticos
(o puntos calientes) de los tres tipos de
desastres mis comunes, asociados con
inundaciones, deslizamientos y sequias.
En el contexto del andlisis espacial, un
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territorio critico es una zona estadisti-
camente significativa de alta incidencia
de determinada variable (Herndndez,
2009). Para determinar este tipo de terri-
torios se aplican tres herramientas, que se
explican a continuacién.

1. Indice de Moran global: Mide la
autocorrelacién de un conjunto de
entidades espaciales y un atributo aso-
ciado a ellas, basado en sus ubicaciones
y valores de manera simultdnea. Evalda
si el patrén expresado estd agrupado,
disperso o si es aleatorio y es calculado
por medio de la herramienta Spatial
Autocorrelation del software ArcGIS
10.8.

Los resultados del andlisis se interpre-
tan en el contexto de una hipdtesis
nula. En este caso, la hipétesis nula
establece que el atributo que se anali-
za estd distribuido de forma aleatoria
entre las entidades del drea de estudio
(ArcGIS, 2020). Si el valor del I de
Moran es positivo, indica que exis-
te 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 mds alejado de cero esté el
valor, mds intensa es la agrupacion o
dispersion, segun corresponda.

2. G general de Getis-Ord: En caso de
que el I de Moran sea positivo, esta
herramienta identifica si los clasteres
espaciales corresponden a valores altos
o bajos. Si es positivo, las agrupacio-
nes corresponden a valores altos de la
variable, mientras que si es negativo,
las agrupaciones son de valores bajos.
Su célculo se realiza por medio de la
herramienta High/Low Clustering de
ArcGIS 10.8.

3. Indice de Moran local: Calcula el I
de Moran para cada unidad geografica
en estudio, de manera que se obtiene
un nuevo archivo en formato Shapefile
(shp) con los territorios de mayor inci-
dencia de cada tipo de evento. Para
su calculo se utiliza la herramienta

Cluster and Outlier Analysis.

El resultado de esta fase son tres mapas
que muestran los territorios criticos para
los tres tipos de desastres mds comunes.
Como complemento, se identifican los
territorios multiamenaza, es decir, aque-
llos donde coinciden mas de uno de los
tipos de desastres a la vez seglin esta
modalidad de analisis.

Fase III.
Analisis de otras variables

Se estudiaron las siguientes variables:

Altitud. Para analizar la altitud de cada
pais de la regién centroamericana y de
Republica Dominicana, se utiliza un
Modelo de Elevacién Digital descarga-
do del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS, por su sigla en inglés). A
partir de esta informacién se calcula la
distribucién de la altitud de los territo-
rios criticos segun rangos de altitud cada
1.000 m's. n. m.

Poblacién. La informacion de poblacién
por unidad geografica fue obtenida del
catdlogo del CCP, que consta de aproxi-
madamente sesenta censos y estadisticas
vitales en formato pdf de los paises de la
regién. Una vez que estos documentos
fueron descargados, se inicid el proceso
de digitalizacién de la informacién en
un archivo shp, lo cual permite su anali-
sis en un SIG. Tras digitalizar los datos,
se calculd el porcentaje de crecimiento
poblacional interdecadal y la densidad de
poblacién a nivel regional y en lo referido
a territorios criticos, para después cruzar
esta informacién 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 andlisis de la pre-
cipitacion se utiliza, principalmente, la
base de datos Numerosa y como comple-
mento, un producto global. Este ultimo
se refiere a una fuente de informacién
meteoroldgica en linea, que tiene una
cobertura espacial y una temporalidad
especificas, segiin su origen. Numerosa
se constituy6 en 2004 y contiene infor-
macién climatoldgica de veintitin paises
de América Latina. La versién utilizada
para esta investigacion posee 133 estacio-
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nes con datos de precipitacion promedio
mensual. Para aproximar los valores de
los registros faltantes y asi llenar los
vacios de informacién meteorolégica de
Numerosa, se utiliza la base de datos
de precipitacién y temperatura de la
Universidad de Delaware, proveniente
de interpolaciones realizadas a partir de
estaciones de la Red Mundial de Clima
Histérico (Willmott y Matsuura, 2001).
Esta base de datos cubre todo el mundo
con una resolucién de 0,5° y sus registros
empiezan en el afio 1949. Esta fuente fue
descargada de la pdgina oficial del Earth
System Rescarch Laboratory.

Una vez que ambas bases de datos estan
homogeneizadas, se procede a calcular
el indice estandarizado de precipitacién
(SPI, por su sigla en inglés), que fue
desarrollado para monitorear sequias, ya
que permite determinar la intensidad de
un evento en estaciones con informacion
histérica de precipitacion. Posee la ven-
taja de tomar en cuenta ¢l promedio de
precipitacion de cada estacidn, por lo que
los resultados de estaciones en distintas
zonas geograficas son comparables entre
si. Matematicamente, se define como la
divisién entre la precipitacion total de
un determinado periodo menos la media
aritmética y la desviacion tipica; a conti-
nuacién se muestra su ecuacién, donde P
es la precipitacién total, y la media arit-
mética y o la desviacion tipica.

ECUACION DEL SPI

YP-y

g

SPI =

Fuente: Munoz, 2019.

Para el calculo del SPI se utilizé el edi-
tor de programado de R, que por medio
del paquete SPEI genera una matriz con
los valores mensuales del indice por esta-
cién meteoroldgica, normalizando la
escala de colores bajo los valores mostra-
dos en la figura 6.1.

Segtin la OMM (2016), los SPI entre
-0,5y 0,5 representan los valores neutros
de cualquier serie de precipitacién anali-
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Figura 6.1

Rango de SPI segun color en la
cartografia
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Fuente: Munoz, 2019.

zada. 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 pro-
porcionales hacia cada uno de los valores
extremos; entre més 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: de 3
a 4 se reflere a un superdvit de precipita-
cién extremo; de 2 a 3 muy severo; de 0,5
a 2 severo y de -0,5 a 0,5 se refiere a los
valores neutros. Al contrario, de -0,5a -2
se considera un déficit de precipitacion
severo, de -2 a -4 muy severo y de -4 a -6
extremo.

Una vez que el SPT hay sido calculado
para todas las estaciones de la base de
datos Numerosa, se aplica una interpola-
cién espacial para toda la zona de estudio
con el fin de determinar la relacidn entre
estos valores y la ocurrencia de sequias
en la regién. Por ultimo, se cuantifica
dicha relaciéon por medio del indice r de
Spearman, que es una medida de correla-
cién entre dos variables aleatorias conti-
nuas (Herndndez, 2009). En su ecuacidn,
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D es la diferencia entre los rangos X e Y,
y N es el nimero de datos.

Uso de suelo. Con ¢l objetivo de obtener
el uso de suclo se siguen tres pasos. El
primero es descargar las cuatro imagenes
satelitales Landsat que cubren toda la
regién para los afios 1990, 2000, 2010
y 2018. Para esto sc utiliza el Earth
Resources Observation and Science
(EROS) Center del USGS. Una vez que
las imédgenes estdn descargadas, se proce-
de a crear cuatro mosaicos (uno por cada
afio) y georreferenciar los mismos uti-
lizando la herramienta Georeferencing,
del soffware ArcGIS 10.8. Para el proceso
de categorizacién de cada pixel, se utiliza
el método de clasificacién supervisada,
con las herramientas Create Signatures
y Maximum Likelihood. Las categorias
fueron escogidas con base en el estudio
"Mapa Centroamericano de cobertura y
uso de la tierra. Cambios de cobertura
y uso de la tierra 1980-1990-2000-2010"
(Cathalac, 2010).

Algunas limitaciones
metodologicas

A excepcidn de la contenida en
Numerosa, toda la informacién nece-
saria para realizar esta investigacién es
de libre acceso. Las bases de datos utili-
zadas se pueden dividir en dos grupos:
i) DesInventar, que no estd disponible
para todo el territorio bajo estudio, y ii)
Numerosay la base de datos de poblacion
construida con la informacién del CCP-
UCR, disponibles para toda la regién.

Aunque estas bases (en especial
Deslnventar) constituyen la mejor
aproximaciéon disponible sobre la dis-
tribucién de desastres a nivel mun-
dial (Zaniga, 2019), cabe resaltar una
importante diferencia en la cantidad de
registros por pais en Centroamérica y

ECUACION DEL COEFICIENTE D CORRELACION R DE SPEARMAN

6y D*

Fuente: Munoz, 20109.

N(N-1)

Republica Dominicana debido a que no
existe una misma fuente o entidad encar-
gada de la captura de datos. Por ejemplo,
en materia de desastres, Costa Rica aca-
para poco menos de la mitad de todos
los eventos de la regién, lo cual, como se
deriva del andlisis presentado mds ade-
lante, no siempre refleja la realidad, pues
esa consideracion estd condicionada por
la capacidad del sistema para la captura
y el registro de los datos. Todo ello deter-
mina que no es conveniente sacar con-
clusiones comparadas, sino aprovechar la
base para caracterizar a cada pais, o a la
region en su conjunto.

Principales hallazgos

Panorama general del registro
de desastres en Centroamérica
y Republica Dominicana

Esta seccién resume los resultados del
analisis espacial sobre la incidencia de los
desastres, segtin los datos registrados en
las fuentes utilizadas. Tal como se advir-
tié en el apartado metodoldgico, la fuen-
te central es DesInventar, que se levanta
en cada pais. Debido a las importantes
diferencias en la cantidad de registros
y algunas inconsistencias tanto tempo-
rales como espaciales, no se toman sus
datos para una lectura comparada de la
incidencia de desastres entre las naciones.
Sin embargo, si permite un acercamiento
a las caracteristicas generales y a la distri-
bucién de desastres y su relacién con las
variables estudiadas.

Distribucién espacial y temporal
segun la base DesInventar

Como panorama general, para el perio-
do 1950-2020 un 45% de los registros de
DesInventar corresponden a Costa Rica,
seguido de lejos en cantidad de repor-
tes por El Salvador (14,7%), Honduras
(14,1%) y Guatemala (12,7%), y Panam4,
Nicaragua, Republica Dominicana y
Belice, con menos del 10% cada uno
(Mufioz, 2021, con base en DesInventar,
2020). Segtin Zudiga et al. (2019), esta
heterogénea distribucién de los registros
se debe a distintos niveles de eficiencia
en la recoleccién de datos sobre desastres
en los diferentes territorios de la region,
y en muchos casos ha dependido de la
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Cuadro 6.1
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Cantidad de desastres registrados en DesInventar, segun pais y tipo. 1950 — 2020

Tipo de evento

Pais Inundacion Deslizamiento Sequia Terremoto Aluvion
Costa Rica 8.699 3901 439 374 251
El Salvador 2.192 1.162 195 608 177
Honduras 2.655 679 700 209 40
Guatemala 1.554 1.627 26 239 361
Panama 1.903 625 15 72 1
Nicaragua 467 47 112 14 83
Republica Dominicana 464 34 160 16 12
Belice 29 0 0 1 0
Total 17.963 8.075 1.647 1.533 925

Fuente: Munoz, 2021 con base en DesInventar, 2020.

voluntad de entidades o incluso de inves-

tigadores individuales que han impulsa- Grafico 6.1

do este registro en paises concretos. En
el cuadro 6.1 se muestra la clasificacién
de esta base de datos segun pais y tipo
de desastre.

Esta fuente evidencia el enorme peso
de los desastres hidrometeorolégicos en
la regién centroamericana y Republica
Dominicana (grafico 6.1). Las inunda-
ciones y los deslizamientos abarcan el
85,4% de los registros (unos 26.000 casos
para el periodo 1950-2020). Se trata de
eventos que afectan a viviendas en zonas
de ladera o a orillas de los rios y también
cultivos susceptibles a inundaciones que
son golpeados en ocasiones por recurren-
tes situaciones de lluvias fuertes y no
solo por eventos extremos. Esto tltimo
evidencia la nocién de un impacto de los
llamados "desastres extensivos", deno-
minacién acufiada por Lavell (2005) y
derivada de una consideracién de lo que
se llamaba previamente “desastres peque-
fios y medianos” al iniciar el proceso
de Desinventar por La Red hace casi
treinta afios, y difundido por los GAR
de Naciones Unidas entre 2009 y 2019.

Estos desastres extensivos, con menor
fuerza del fenémeno en cada caso, gene-
ran pequefias pero constantes afecta-
ciones sobre la poblacidén, medios de
vida ¢ infraestructura. Por su parte, las
sequias y los terremotos abarcan un 5%
de los registros cada uno. El resto estd
conformado por avalanchas’, erupciones

Erupcion volcanica Tornado Total
45 1 13.710
148 1 4.483
1 6 4.290
68 3 3.878
0 9 2.625
28 759
0 686
0 31
271 48 30.462

Distribucion de los desastres registrados en DesInventar
para Centroamérica y Republica Dominicana, segun tipo de

evento®.1950-2020

59%

27%

5%

Sequia

Inundacién  Deslizamiento

0,

5% 3% o
(]

B e

Terremoto Avalancha Erupcion
volcanica

a/ Se excluyen tornados y aluviones, con porcentajes menores al 1% en cada caso.

Fuente: Munoz, 2021 con base en DesInventar, 2020.

volcdnicas, tornados y aluviones. Segun
el cuadro 6.1, es notorio que el compor-
tamiento es similar para cada uno de los
paises, con algunos matices. En todos,
los eventos hidrometeoroldgicos domi-
nan y la distribucidn del resto de tipos
es similar, con excepcién de Guatemala
y El Salvador, en los cuales hay mas casos
registrados de terremotos que de sequias.

Una riqueza de la base utilizada es la
disponibilidad de obtener informacién
a largo plazo. Si se observa solamente
el comportamiento del conjunto de los
datos, eso permite, tomando en cuenta
posibles subregistros en periodos anterio-
res, identificar algunas tendencias regio-
nales. El grafico 6.3 presenta la distribu-
cién temporal de los registros de la base
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de datos DesInventar en Centroamérica
durante el periodo de estudio.

Una primera fase se desarrolla entre los
afios 1950 y 1970, caracterizada por una
frecuencia de desastres registrados muy
baja, en comparacién al resto de la serie
temporal (en promedio, cincuenta desas-
tres por afio). En esta etapa, los registros
pertenecen sobre todo a El Salvador y
Panama (grifico 6.2). La segunda fase
comprende el periodo 1971-1989, en
el que se da un aumento de los desas-
tres registrados, pero sin superar ain
los cuatrocientos registros anuales. Para
ese momento, Honduras contaba con la
mayor cantidad de registros, mientras
que Costa Rica inicié un crecimiento
paulatino por la inclusién de otras fuen-
tes mas alld de la hemeroteca. La ultima
fase inicia en 1990 y se extiende hasta
el afio 2020. En ella, la cantidad anual
de desastres registrados aumenta abrup-
tamente, llegando al punto mis alto en
2010, con 2.544 registros a nivel regional.
Este significativo crecimiento se dio con
especial intensidad en la cantidad de
registros de Costa Rica, que a partir de
1998 acaparé més de la mitad del total.

Aunque en los tultimos afios la can-
tidad disminuye (probablemente por
ser afios més secos, debido al fendmeno
ENOS), el comportamiento a largo plazo
semeja mucho lo registrado en el Cuarto
Informe Estado de la Regién (PEN, 2011),
cuando se planteé (con base en la fuente
EM-DAT) que el conjunto de desastres
en Centroamérica crecfa hacia la pri-
mera década del siglo XXI, aunque ello
pudiera ser un efecto de conjunto en
la recopilaciéon de datos y la exposicion
creciente por aumento de poblacién y de
condiciones de vulnerabilidad.

El analisis espacial tiene mds dificul-
tades y se debe tomar con prudencia,
pues debido a la diferencia en la captura
de informacién genera mapas que no
siempre reflejan la realidad en materia
de incidencia de desastres. El mapa 6.1
representa la distribucidn espacial de la
totalidad de registros de DesInventar en
Centroamérica y Reptiblica Dominicana
para el periodo 1950-2020.

Demanerageneral,lavisiéncartogréfica
permite al menos destacar el hecho de
que en la mayor parte de los paises se ha
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Grafico 6.2

Cantidad de desastres registrados en DesInventar, por ano,

segun pais. 1950-2020
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presentado al menos un desastre durante
el periodo de estudio. Sin embargo, algu-
nas zonas no presentan registros, lo cual
no siempre implica que no hayan suce-
dido, como por ¢jemplo en el norte de
la vertiente Caribe de Nicaragua y en el

Aho

oeste de Panamad, tal vez fruto de un defi-
ciente sistema de registro de desastres.
En atencién a la concentracién de
registros en el territorio, se realizaron
dos acercamientos que permiten obser-
var algunas caracteristicas generales.
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El mapa 6.2a abarca todo el territorio
de El Salvador, una tercera parte de Mapa 6.1

Honduras y aproximadamente la mitad ~ Centroamérica y Reptiblica Dominicana: cantidad de desastres

de Guatemala. El mapa 6.2b contienc la pegistrados en DesInventar. 1950-2020
mayoria del territorio de Costa Rica y el

5,7% de Panamd. Ambos casos permiten

analizar con mayor detalle 4reas con una = =
cantidad importante de datos, en catego- A S N
rias de 103 2227 y de 228 2 590 desastres
por unidad geogréfica.

Este acercamiento ilustrativo permite
identificar dos tendencias. Por un lado,
en ambos casos las dreas ubicadas alre-
dedor de las capitales tienen una con-
centracién de desastres mayor al resto.
Sin embargo, se debe considerar que
también los registros son mds fiables en
zonas metropolitanas. De igual manera,
algunas ciudades de vital importancia
presentan una alta concentracién; por
¢jemplo, Amatitlin en Guatemala, San @
Pedro Sula en Honduras o Santa Ana e
en El Salvador. Esto es consecuente con
los senalamientos del Quinto Informe
Estado de la Regién (PEN, 2016) sobre
el acelerado crecimiento urbano de las
metropolis centroamericanas, que en  Fuente: Mufioz, 2021, con base en DesInventar, 2020.
malas condiciones socioecondmicas para
gran parte de sus poblaciones y ausen-
cia de ordenamiento territorial, genera
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Mapa 6.2

Centroamérica y Republica Dominicana: cantidad de desastres registrados en DesInventar.
1950-2020
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mayor exposicién a los desastres. De
manera paralela, en las zonas costeras
de El Salvador, Honduras, Guatemala
y Costa Rica se presentan una cantidad
de registros de desastres alta. Ademds, la
evidencia sugiere que ciudades en auge o
medianas, tales como Turrialba en Costa
Rica, Choloma en Honduras o Santa
Ana en El Salvador también estdn sujetas
a frecuentes desastres (E : Lavell, 2021).

Para terminar este panorama general,
la base DesInventar permite identificar
espacialmente los registros de desastre
para cada tipo de evento, también para
todo el periodo analizado. Si se con-
sideran los mds recurrentes, de perfil
hidrometeoroldgico, el comportamiento
territorial de las inundaciones y los desli-
zamientos es muy similar. Como ejemplo,
en el caso de las inundaciones (mapa 6.3),
al igual que en el agregado de registros
mostrado antes, las dreas ubicadas alre-
dedor de las capitales tienen una concen-
tracién de desastres con ese detonante
mayor al resto del territorio. De igual
manera, este tipo de evento (inundacién)
tiene més registros en Costa Rica, El
Salvador, Honduras y Guatemala. En los
casos de Belice, Nicaragua y Republica
Dominicana, muestran zonas con valo-
res de 36 a 83 desastres por unidad geo-
gréfica, lo cual se considera bajo en com-
paracion con el resto de paises. Existe
una relacién similar en el caso de los
deslizamientos.

Por otro lado, los registros de
DesInventar para eventos de sequia
(mapa 6.4) se ubican casi en su totalidad
en el Corredor Seco Centroamericano
y en la costa noreste de Republica
que
Guatemala y Panamd practicamente no
presentan registros, pese a formar parte
de ese corredor. Cabe mencionar que

Dominicana, mientras Belice,

tanto este tipo de evento, como otros
hidrometeoroldgicos, son cambiantes
en el tiempo por razones propias de
la variabilidad climdtica, un elemento
central para considerar en las politicas
de reduccién de riesgo y de adaptacién
al cambio climatico. De hecho, como se
planted en el Cuarto Informe Estado de
la Regién (PEN, 2011), pese a que es una
de las zonas del planeta con poco aporte
en materia de emisiones, Centroamérica
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Mapa 6.3

Centroamérica y Republica Dominicana: distribucion espacial
de las inundaciones registradas en DesInventar. 1950-2020
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Fuente: Munoz, 2021, con base en DesInventar, 2020.

Mapa 6.4

Centroamérica y Republica Dominicana: distribucion espacial de
sequias registradas en DesInventar. 1950-2020
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Fuente: Munoz, 2021, con base en DesInventar, 2020.

es muy vulnerable a los efectos adversos
de ese fenémeno.
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Los registros sefalan multiples
territorios criticos a los desastres
en la regién

Existen dos maneras de aproximar la
identificaciéon de territorios criticos a
partir de la incidencia de desastres, lo
cual constituye un valioso insumo para el
disefio de politicas publicas de reduccién
de riesgos. Por un lado, se puede mapear
la mayor concentracién de desastres (sea
general o para tipos especificos de even-
tos) en cada pafs; y por otro, se pueden
realizar ejercicios de autocorrelacién
espacial, que permiten ubicar zonas con
una importante asociacién entre varios
tipos de desastres. Pese a ser reiterativo
en el capitulo, es fundamental recordar
que este cjercicio tiene mds relevancia
al observar datos por pais, que en una
visién comparada, por las diferencias
sefialadas en los registros de cada nacion.
Sin embargo, con esa advertencia, se
realizé un ¢jercicio regional ilustrativo y
otro para cada pais en diferentes eventos.

En primer lugar, se analizé la con-
fluencia de los tres principales tipos de
amenazas en la regién (inundaciones,
deslizamientos y sequias), para identi-
ficar territorios multiamenaza, segun
los desastres registrados en la base
Deslnventar. Para ello se utilizaron ini-
cialmente tres herramientas geoestadis-
ticas de autocorrelacién espacial: el T de
Moran global, la G de Getis-Ord y el I de
Moran local (recuadro 6.1).

El anilisis permitid un primer ejercicio
que muestra los territorios criticos iden-
tificados con los registros disponibles de
inundaciones y deslizamientos, a nivel
regional (mapa 6.5). La distribucién
es bastante similar en los dos tipos de
eventos, y se concentran en Costa Rica,
Honduras, Guatemala y El Salvador,
con algunas diferencias de menor escala.
Como se analizé anteriormente, es noto-
ria la concentracidn de registros en pocas
zonas, pero también, que estos puntos
de alta recurrencia y correlacién espa-
cial coincidan con zonas metropolitanas
y costeras en todos los paises, lo cual
evidencia que no se trata de impactos
aislados, de manera que constituye una
caracteristica relevante que considerar
para el disefio de politicas publicas.

Recuadro 6.1
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Autocorrelacion espacial para la identificacion de territorios

criticos por tipo de evento

La autocorrelacion espacial indica, entre
otras cosas, el tipo de asociacion existente
entre unidades espaciales vecinas (Celemin,
2009). En el contexto de este capitulo, es el
primer paso para la identificacion de terri-
torios criticos. El cuadro 6.2 muestra los
resultados del I de Moran global y la G de
Getis-Ord para los tres principales tipos de
desastres identificados en Centroamérica y
Republica Dominicana mediante la base de
datos DesInventar.

ELI de Moran estima si los 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, en materia estadistica, los
valores z y p indican si los indices son sig-
nificativos.

Dado que el valor del 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,
situacion que es posible visualizar en los
mapas de distribucion espacial mostrados
en las secciones previas. De igual manera,
el valor de la G de Getis-Ord es positivo

Cuadro 6.2

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 posi-
tivos y altos, mientras que los valores p
tienden a 0, lo cual refleja la significancia
estadistica de dichos indices. En otras pala-
bras, hay menos de un 1% de posibilidad
de que este patron de agrupamiento sea el
resultado de la casualidad.

Esta interpretacion constituye la base teori-
ca para poder definir los territorios criticos
de ocurrencia de desastres, sin olvidar que
estos dependen en parte de la disponibili-
dad y diferencia de registros de la base de
datos utilizada.

Por medio del I de Moran local se identifi-
can espacialmente agrupaciones de valores
altos concentrados y atipicos (Anselin,
1995). Estas zonas de valores altos o terri-
torios criticos, poseen significancia estadis-
tica, por lo que pueden ser utilizados para
correlacionarse con otras bases de datos.

Fuente: Munoz, 2021.

Resultados del calculo de la I de Moran global y la G de Getis -
Ord para inundaciones, deslizamientos y sequias

I de Moran G de Getis - Ord
Valor del Valor del
Tipo de evento indice Valor z Valor p indice Valor z Valor p
Inundaciones 0,128445  43,024461 0,0 0,000007 22,546550  0,00000
Deslizamientos  0,202745  71,602924 0,0 0,000010 28,656680  0,00000
Sequias 0,088801  30,884874 0,0 0,000003 2,411668  0,01588

Fuente: Munoz, 2021 con base en DesInventar, 2020.
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Mapa 6.5

Centroamérica y Republica Dominicana: territorios criticos® para
inundaciones y deslizamientos registrados en DesInventar.
1950-2020
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Fuente: Munoz, 2021, con base en DesInventar, 2020.
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Al aplicar el ejercicio a los territorios
criticos de sequia (mapa 6.6), se com-
pruecba que ese tipo de eventos estan
concentrados en Honduras, Republica
Dominicana, Nicaragua y El Salvador,
mientras que Costa Rica presenta un
pequeiio poligono en el sur de su terri-
torio. Como es de esperar, una impor-
tante parte de los territorios criticos en
este tipo de evento coinciden con la
ubicacién del llamado Corredor Seco
Centroamericano. Cabe recordar aqui
que algunos paises poseen pocos regis-
tros en la base de datos Deslnventar,
y esto es particularmente notorio en
lo que a sequias se refiere. El subre-
gistro puede ocasionar que la costa del
Pacifico en Nicaragua y la provincia de
Guanacaste en Costa Rica, que por defi-
nicién forman parte del Corredor Seco
Centroamericano, no aparezcan marca-
dos como territorios criticos en el mapa 6.6.

Considerando la combinacién de
estos tipos de eventos y su correlacién
espacial, se pueden identificar ciertas
dreas que son territorios criticos tanto
de inundaciones como de deslizamientos
y sequias. De nuevo, con las limitacio-
nes de registro que impiden la compa-
racion, el mapa 6.7 ubica las unidades
geograficas que son territorios criticos de
més de un tipo de evento, constituyendo
lo que se puede considerar como mul-
tiamenaza. La mayoria de estos puntos
comparten inundaciones y deslizamien-
tos (119 casos), que podria explicarse
por ser desastres en general provocados
por el mismo fendmeno: la precipita-
cién. También hay veinticuatro casos de
territorios que comparten inundaciones
y sequias, y tres en los que se presentan
altas concentraciones de los tres desastres
analizados: el cantén de Osa en Costa
Rica, ¢l municipio de San Pedro Sula
en Honduras y el Distrito Central en
Republica Dominicana.

Algunas variables relacionadas
con la incidencia de desastres

La incidencia de desastres en
Centroamérica y Reptiblica Dominicana
es multifactorial, y para un anilisis
amplio de todos sus elementos habria
que integrar estudios sobre las amenazas
socionaturales y su contexto fisico, desde
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Mapa 6.6

Centroamérica y Republica Dominicana: territorios criticos* para
sequias registradas en DesInventar. 1950-2020
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a/ Por territorios criticos se entiende a los territorios con mayor concentracién de desastres a partir del
célculo de tres herramientas geoestadisticas: La I de Moran global, la G de Getis — Ord y la T de Moran
local; por lo que son estadisticamente significativos.

Fuente: Munoz, 2021, con base en DesInventar, 2020.

Mapa 6.7

Centroamérica y Republica Dominicana: territorios multiamenaza®
segun desastres registrados en DesInventar. 1950-2020
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a/ Incluyen territorios con una elevada frecuencia de al menos dos tipos de eventos, considerando inun-
daciones, deslizamientos y sequias.
Fuente: Munoz, 2021, con base en DesInventar, 2020.
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una perspectiva de la construccion social
de riesgos, que integra amenazas, con-
diciones y procesos sociales juntos. En
este capitulo se toman cuatro variables
que son ilustrativas de ambos aspectos,
sin abarcar todas las posibles aristas; en
especial las de tipo socioecondmico y las
enfocadas en las politicas territoriales
y urbanas de la regién, elementos que
requerirfan informacién mds compleja.
Las variables analizadas en esta ocasién
son precipitacién, relieve/altitud, pobla-
cién y uso del suelo. Cada una de ellas se
indaga como parte de los elementos que
pueden ser detonantes o estar asociados a
la incidencia de desastres como variables
explicativas, medidas de exposicién o
condicionantes de la incidencia registra-
da en la base de datos DesInventar. Es
preciso aclarar que la informacién no
permite incluir otros factores que inter-
vienen (por ejemplo, en el caso de las
inundaciones, ademds de la precipitacion
son relevantes la desforestacién y la ero-
sién, entre otros).

Precipitacion

El istmo centroamericano estd ubica-
do en el drea de influencia de la zona
de convergencia intertropical, region del
globo terrestre donde confluyen los vien-
tos alisios del hemisferio norte con los del
hemisferio sur. Esta zona se caracteriza
por ser una franja de bajas presiones, en
la cual concurren masas de aire cdlido y
himedo, dando origen a una abundan-
te nubosidad y a fuertes precipitaciones
(NOAA, 2016).

La interaccién entre la zona de conver-
gencia intertropical y la cadena monta-
fiosa que atraviesa el istmo de noroeste
a sureste define dos regimenes de lluvias
diferentes: el de la vertiente del Pacifico
y el de la vertiente del Caribe. En el pri-
mero se distingue una estacion seca y una
lluviosa, con ligeras variaciones al norte y
al sur de la provincia de Guanacaste, en
Costa Rica. Al norte de ese punto la esta-
cién lluviosa se extiende de fines de mayo
a principios de octubre, mientras que al
sur abarca de abril a fines de noviembre. A
mitad de la estacidn, durante los meses de
julio y agosto, se presentan periodos secos
conocidos como veranillos o caniculas

(Bonilla, 2014).
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Por su lado, en la vertiente del Caribe
no existe una estacién seca definida, ya
que las lluvias se mantienen casi todo
el afio (aunque esto podria estar cam-
biando; E: Brenes, 2021); solo se presen-
tan minimos relativos en marzo y abril,
correspondientes a una reduccién de la
precipitacion, pero no a periodos de dias
secos. Los meses mas lluviosos suelen ser
julio y agosto.

En sintesis, en toda la regién (en
este punto no se pudo incluir datos de
Republica Dominicana), pero particu-
larmente en la vertiente del Pacifico,
la posicién de la zona de convergencia
intertropical es el principal factor en la
distribucién estacional de las lluvias. El
desplazamiento hacia el norte o hacia el
sur de esta zona define la estacionalidad
de las lluvias sobre la misma y deter-
mina su distribucién bimodal (FAO,
2012). Estas condiciones son afectadas
en Centroamérica por la fase calida del
ciclo ENOS (en adelante, El Nifo'),
que implica un calentamiento superfi-
cial del océano Pacifico ecuatorial, que
genera variaciones climdticas en los dis-
tintos territorios bajo su influencia. Por
ejemplo, altera las precipitaciones en la
mayor parte de la regién, reduciéndolas
de manera dréstica en la vertiente del
Pacifico e intensificindolas en la vertien-
te del Caribe (Mufoz ez 4l., 2018).

El mapa 6.8 muestra la interpolacién
espacial del promedio de precipitacién
anual, calculado a partir de la base de
datos Numerosa (ver seccién metodo-
légica al inicio del capitulo). La imagen
muestra que las zonas de mayor preci-
pitacién estdn ubicadas en la vertiente
del Caribe de Nicaragua y en la frontera
entre Costa Ricay Panamd. Por el contra-
rio, el Corredor Seco Centroamericano,
con precipitaciones promedio anuales
menores a 1.500 mm, constituye el drea
mds seca de la region.

Para el andlisis detallado de la variable
precipitacion se realizd una modelacion.
A partir de los registros de Numerosa,
se calculd el indice de sequia SPI, que es
el mas utilizado para identificar sequias
(Tallaksen et al., 2004). A continuacién,
se muestran dos tipos de informacién
para cada pais. En los gréficos se registra
la evolucion del SPI alo largo del periodo
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Mapa 6.8

Interpolacion espacial del promedio de precipitacion anual.
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Fuente: Mufioz, 2021, con base en Cigefi, 2004.

1950-2016, y en ellos se muestran por
debajo de la linea del cero los momen-
tos con mayor déficit de precipitacion, y
por encima de dicha linea aquellos con
mayor presencia de esta. En los mapas se
compara el mes con el valor mis bajo y el
mes con el valor mis alto de toda la serie,
senalando con los tonos hacia el azul més
oscuro aquellos con mayor precipitacion,
y hacia el rojo més intenso los de mayor
sequia (bajo nivel de precipitacién).

En primer lugar, Belice presenta un
comportamiento espacial muy homogé-
neo en cada momento climdtico. Segun
el grifico 6.3, en junio de 1958 ¢l SPI
oscilaba entre -1,9 y -2, valores cataloga-
dos como sequia severa; mientras que en
marzo de 2002, los valores de SPI se ubi-
caron entre 2,1 y 3, lo que significa con-
diciones humedas muy severas. Como
sc observa en los mapas 6.9, tanto en su
mes mas seco como en el mas himedo, la
condicién de precipitacion estaba genera-
lizada en todo su territorio, por lo que no
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=i Lo
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Mar Caribe

280 km T

se perciben muchos matices en cada uno
de los mapas presentados.

En Guatemala, segun la evolucién del
SPI (gréfico 6.4), en el mes con el déficit
de precipitacién mds alto (mayo 2003)
los focos de sequia se concentran en la
frontera con El Salvador y Honduras,
aunque para esc momento mas del 90%
del territorio experimentaba una sequia
severa, a excepeion de una zona ubicada
al sur de Ciudad de Guatemala. Para el
mes con el mayor superdvit de precipita-
cidn, esta condicién de humedad se con-
centrd en la frontera con México, afec-
tando principalmente al departamento
de Huchuetenango (mapa 6.10).

Con los datos del SPI para Honduras
(grafico 6.5), el mes mds seco registrado
fue abril de 2003, durante el fendmeno
del Nifo mds intenso registrado hasta
ese momento (PEN, 2011). 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), que
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Grafico 6.3

Belice: valor promedio del Standardized Precipitation Index
(SPI). 1950-2016

SPI

O EventosE! Nifio

1950 1967 1853 2000 2016

Fuente: Munoz, 2021 con base en Cigefi, 2004.

Grafico 6.4

Guatemala: valor promedio del Standardized Precipitation Index
(SPI). 1950-2016
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Fuente: Muioz, 2021 con base en Cigefi, 2004.

Mapa 6.9
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también coincide con el mes mds seco
en Guatemala. En el mes mds himedo
(febrero 1998), la afectacién se concentréd
en la zona central del pafs, abarcando,
entre otras, las dos ciudades principales:
Tegucigalpa y San Pedro Sula (mapa
6.11).

De manera similar, en la evolucién
del SPI de El Salvador (grifico 6.6), el
mes mds seco presenta una concentra-
cién 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 mds hiimedo (setiembre 1981)
presentd una condicién de precipitacion
severa (valores de 0,6 a 2) en practi-
camente todo el territorio salvadorenio
(mapa 6.12), parecida a la situacién de
Belice identificada con anterioridad.

En el caso de Nicaragua (grifico 6.7),
el mes mds seco (diciembre 1999) presen-
t6 una condicidn de sequia severa genera-
lizada en todo su territorio, a excepcidn
de la Regidon Auténoma del Atlédntico
Norte, mientras que hacia el noreste del
Gran Lago de Nicaragua se presentaron
valores de sequia extrema (-6 a -4). De
manera similar, el mes mds himedo pre-
senté un comportamiento generalizado
en todo el territorio, salvo en la frontera
con Costa Rica (mapa 6.13).

Belice: interpolacion espacial del Standardized Precipitation Index (SPI), segiin mes y aio con los
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Mapa 6.10

Guatemala: interpolacion espacial del Standardized Precipitation Index (SPI), segin mes y aio con
los valores mas alto y mas bajo.
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Mapa 6.11

Guatemala: interpolacion espacial del Standardized Precipitation Index (SPI), segiin mes y afio con
los valores mas alto y mas bajo.
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Grafico 6.6
El Salvador: valor promedio del Standardized Precipitation Index (SPI). 1950-2016
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Mapa 6.12

El Salvador: interpolacion espacial del Standardized Precipitation Index (SPI), segiin mes y aiio con
los valores mas alto y mas bajo
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Fuente: Munoz, 2021 con base en Cigefi, 2004.

Grafico 6.7
Nicaragua: valor promedio del Standardized Precipitation Index (SPI). 1950-2016
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Fuente: Muioz, 2021 con base en Cigefi, 2004.
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Nicaragua: interpolacion espacial del Standardized Precipitation Index (SPI), seglin mes y aiio con

los valores mas alto y mas bajo.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Cigefi, 2004.
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Costa Rica: valor promedio del Standardized Precipitation Index

(SPI). 1950-2016
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Fuente: Muioz, 2021 con base en Cigefi, 2004.

Por ultimo, segin la evolucién del
SPI en Costa Rica (grafico 6.8), en el
mes mds seco que experimentd (octubre
1982), la sequia estaba presente en prac-
ticamente todo el territorio, con focos
de sequia muy severa en la zona norte.
Por el contrario, en el mes mds hiumedo
(julio 1977), la mayoria del pais tenfa
valores neutros, a excepcion de la penin-
sula de Nicoya, que presentaba un supe-
rdvit de precipitacion considerado como
severo (mapa 6.14).

Segun el andlisis presentado y a par-

tir de la informacién de Numerosa, los
meses en los que las sequias son mds
comunes son marzo y abril, mientras
que los superdvits de precipitacion acos-
tumbran a darse en octubre y noviem-
bre. Paralelamente, en la base de datos
DeslInventar sobre desastres, se evidencia
que un 54% de las sequias, inundaciones
y deslizamientos ocurren en estos cuatro
meses, denotando asi una alta correla-
cién entre ambas fuentes.

Aunque lo anterior puede ser de cono-
cimiento general, es necesario tomar en

cuenta dos consideraciones adicionales
para la preparacién de los paises ante
estos acontecimientos. En primer lugar,
el comportamiento de la precipitacién
durante eventos del Nifo. Este fenéme-
no causa anomalias en la distribucién
anual de la precipitacion, que supone
que los valores extremos de esta varia-
ble se presenten en meses en los que no
suelen suceder. Por ¢jemplo, los meses
con mayor superdvit de precipitacion en
Belice, Honduras y Nicaragua fueron
marzo, febrero y diciembre, respectiva-
mente. En condiciones normales, en esos
meses la época seca ya estd bien definida.
En paralelo, el seguimiento de datos
de largo plazo puede permitir captar
tendencias relativas al cambio climdtico
global, que puedan ir afectando patrones,
como ya algunos estudios han identifi-
cado para Centroamérica (ver Cuarto
Informe Estado de la Region, 2011).

Sin duda, uno de los elementos mas
llamativos de los mapas presentados es
que resulta muy comun que se den con-
diciones extremas y rutinarias siempre
en los mismos territorios. Esta situacién
también se visualiza en la base de datos
DesInventar, como se evidencia en los
mapas de territorios criticos presentados
en la seccién previa.
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Costa Rica: interpolacion espacial del Standardized Precipitation Index (SPI), segiin mes y aio con

los valores mas alto y mas bajo.
Octubre 1982
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Fuente: Elaboracién propia con base en Cigefi, 2004.

Relieve y altitud

Otro clemento fisico que se relacio-
na con la incidencia de desastres en
Centroamérica y Reptblica Dominicana
es el particular relieve que posee la zona,
con importantes variaciones en un istmo
relativamente estrecho. Se caracteriza
por un ¢je montafoso central con direc-
cién noroeste-sureste, cuya principal ele-
vacion es el volcdn Tajumulco, ubicado
en Guatemala, con 4.220 m s. n. m. En
general, la superficie terrestre asciende de
manera abrupta desde la regién costera
del océano Pacifico hasta las crestas de
dicho ¢je montafioso, y desciende gra-
dualmente en la regién que se extiende a
lo largo del mar Caribe.

Por su parte, Republica Dominicana
presenta un relieve de gran complejidad.
El territorio estd constituido por una
sucesién de montanas y depresiones dis-
puestas casi de modo paralelo de noroes-
te a sudeste: la cordillera Septentrional,
la depresion del Cibao, la cordillera
Central o del Cibao, la Sierra de Neiba,
la depresién de Enriquillo y la Sierra
de Baoruco (Gispert, 2009). El mapa
6.15 muestra el relieve de los ocho paises
analizados.

La intensidad de los cambios de relieve
en un territorio relativamente pequeno
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Mapa 6.15

Centroamérica y Republica Dominicana: rango de elevaciones

(metros sobre el nivel del mar)

Repiiblica
Dominicana

o

El Salvador

* Desastres de base de datos DesInventar
[ Area de estudio

Rango de elevaciones (msnm)
o 4.800

Fuente: Munoz, 2021, con base en IGN, 2021.

genera varias de las caracteristicas pro-
pias de Centroamérica y Republica
Dominicana, reflejadas en una gran
cantidad de microclimas y la diversidad
de ccosistemas. Sin embargo, este factor
también se relaciona con la incidencia de
desastres.

Si se retoma la identificacién espacial
de territorios criticos presentada con
anterioridad en este capitulo, a partir
de la distribucién altitudinal de dichos
puntos es posible identificar su situacién
respecto al relieve de la region. En térmi-
nos generales, la incidencia de desastres
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se concentra en altitudes entre los 0 y
los 1.000 m s. n. m. (cuadro 6.3). Este
patrén se manifiesta sobre todo en las
inundaciones y sequias, que como ya se
citd se presentan en zonas metropolita—
nas que en su mayoria no son de altura
en la regién, y en zonas costeras. Por su
parte, los deslizamientos acostumbran a
estar asociados a pendientes de terreno
medias o altas.

Poblacién

Como un acercamiento a factores
sociodemograficos asociados a la inci-
dencia de desastres, se analizé la pobla-
cién centroamericana y de Republica
Dominicana, en particular en cuanto a
su crecimiento y densidad y a su expo-
sicién correlacionada con los territorios
criticos considerados en este capitulo
a las inundaciones, deslizamientos o
sequias. Segtin el PNUD (2009), a partir
de la segunda mitad del siglo XX la din4-
mica poblacional de los paises estudiados
se caracteriz, principalmente, por dos
situaciones: un importante crecimiento
demogréfico y una clara tendencia hacia
la urbanizacién.

Como muestra el cuadro 6.4, se nota
un intenso aumento demografico en la
region centroamericana en los primeros
cuarenta afos del periodo de estudio, en
los cuales casi todos los paises triplicaron
su poblacién. A partir del afio 2000,

el ritmo de ese crecimiento exponen-
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cial tuvo una desaceleracién importante
(a excepcidn de Belice).

Hoy en dia, las zonas mds pobla-
das del Istmo corresponden a las
dreas metropolitanas de Ciudad de
Guatemala (Guatemala), San Pedro Sula
y Tegucigalpa (Honduras), San Salvador
(El Salvador) y San José (Costa Rica).
Aunque todos los paises de la region
experimentaron un incremento pobla-
cional similar, este se dio de manera
desigual. Con el objetivo de visualizar
esta situacidn, se identificé la evolucidén
de la densidad de poblacién en el drea
de estudio.

Cuadro 6.3

Al comparar los mapas 6.16 se pueden
inferir dos tendencias principales. En
primer lugar, una concentracién cada
vez mayor de personas en las capitales y
sus periferias, producto de un acelerado
proceso de urbanizacién de la pobla-
ci6n, analizado con detalle en el Quinto
Informe Estado de la Regién (PEN, 2016).
Por otro lado, destaca un comportamien-
to opuesto en ambas vertientes: la del
Pacifico concentra el mayor porcentaje
de habitantes y posee una mayor den-
sidad de poblacién, mientras que la del
Caribe (salvo el departamento Cortés en

Centroamérica?: Distribucion altitudinal de territorios criticos"
de inundaciones, deslizamientos y sequias

(porcentajes)
Rango de altitud Territorios criticos
(msnm) Distribucion del territorio Inundaciones  Deslizamientos  Sequias
0-1.000 84,1 84,2 58,9 80,6
1.001-2.000 12,8 133 32,0 18,8
2.001 - 3.000 2,8 2,3 8,5 0,6
3.001-4.300 03 0,2 0,6 0,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

a/No se toma en cuenta a Republica Dominicana.

b/ Por territorios criticos se entiende a los territorios con mayor concentracion de desastres a partir del
calculo de tres herramientas geoestadisticas: La I de Moran global, la G de Getis — Ord y la I de Moran

local; por lo que son estadisticamente significativos.

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

Cuadro 6.4

Poblacidn total, por pais, segun década®. 1950-2020
Pais 1950
Guatemala 2.790.868
Republica Dominicana 1.723.002
Honduras 1.884.765
Nicaragua 981.884
El Salvador
Costa Rica 800.875
Panama 805.285
Belice
Total

a/ Las celdas que estan vacias es porque la informacion no estaba disponible.

Fuente: Mufoz, 2021 con base en CCP, 2020.

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
4.209.820 6.054.227 8.331.874  11.237196  14.259.687  16.858.333
2.891.570 3.866.656 7.218.137 8.397.802 9.355.498  10.448.499

2.656.948 3.971.514 6.076.885 8.275.700 9.304.380

1.446.626 1.732.444 4.357.099 5.142.098 6.198.154 6.347927
2.510.984 3.554.648 4.870.982 6.049.412 6.183.002 6.301.411
1.199.116 1.762.462 2.467.339 3.029.746 3.810.179 4.533.894 5.003.393
1.075.541 1.428.082 2.329.329 2.739177 3.405.123 3.975.404
90.505 119.934 145.353 189.392 240.204 322.453 419.201
34.298.073  43.692.953 52.533.511  58.658.548
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Honduras) presenta una baja densidad
de poblacién alo largo de todo el periodo
de estudio.

Con relacién a la incidencia de desas-
tres, se identificé la densidad de pobla-
cién asociada a los territorios criticos
elaborados a partir de la base de datos
DesInventar. Para el Tridngulo Norte
toma valores altos (mds de 300 habi-
tantes/km?) alrededor de las capitales
y en la costa del Pacifico, siguiendo el
patrén regional observado anteriormen-
te, mientras que los territorios ubicados
en la costa del Caribe presentan una
densidad mucho menor. Los mapas 6.17
muestran esa evolucién de la densidad

Mapa 6.16

de poblacién en los territorios criticos
identificados en este capitulo.

Por el contrario, en el caso de Costa
Rica los territorios criticos ubicados en
ambas costas presentan densidades de
poblacién bajas, siendo la zona central
la que posee densidades un poco mis
altas (mapa 6.18), sin llegar al nivel del
llamado Tridngulo Norte, pero eviden-
ciando una importante concentracidn
de personas en zonas de alta frecuencia
de desastres, en las cuales el crecimiento
urbano ha aumentado la exposicién y
vulnerabilidad.
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En el ano 2010, de 261 territorios
criticos identificados en toda la region,
228 de ellos (un 87,3% del total) tenfan
una densidad de poblacidon media o alta
(76 o més habitantes por km?), mientras
que 33 tenfan una densidad baja (menos
de 75 habitantes por km?). Lo ante-
rior podria sugerir una tendencia hacia
la ocurrencia de desastres en entornos
urbanos o periurbanos, asociado con la
construccién social de riesgos impulsada
por un crecimiento urbano no planifica-
do, en condiciones socioecondmicas de
exclusion, que favorecen esa vulnerabili-
dad en algunas zonas muy pobladas.

Centroamérica y Republica Dominicana: evolucion de la densidad de poblacion. 1960-2010

(habitantes por kilémetro cuadrado)
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El Salvador, Honduras y Nicaragua: evolucion de la densidad de poblacion en territorios criticos

para desastres. 1990-2010
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camente significativos.

Uso del suelo

El ultimo factor que se relaciona con
la incidencia de desastres en este capi-
tulo es el uso del suelo. Con el objetivo
de evaluar el cambio en este rubro y de
identificar tendencias regionales, se uti-
lizan los resultados de una clasificacién
supervisada, aplicada al 4rea de estudio
en los afos 1990, 2000, 2010 y 2018
con base en datos de la U.S. Geological
Survey (USGS).

Segtin muestra el gréfico 6.9, en el con-
junto de la region, la categoria de bosque
ha mostrado una disminucién en el drea
cubierta desde los afios noventa. En con-

traste, el uso de pastos aumentd durante
ese mismo perfodo hasta representar en
el ano 2018 cerca del 50% del territo-
rio. Sobresale la disminucién de bosque
como la mds intensa (23,3% en vein-
tiocho afios). Esa tendencia decreciente
concuerda con lo mostrado por algunas
investigaciones, como las de Pasos et al.
(1994) y Romano (2003), quienes aso-
cian la pérdida de cobertura boscosa al
aumento en la cantidad de desastres.
Sobre esto ultimo, cabe notar que la
disminucién porcentual mds intensa de
bosque se dio entre 2010 y 2018, periodo
que coincide con la distribucidon temporal

a/ Por territorios criticos se entiende a los territorios con mayor concentracion
de desastres a partir del calculo de tres herramientas geoestadisticas: La I de
Moran global, la G de Getis — Ord y la I de Moran local; por lo que son estadisti-

Fuente: Munoz, 2021, con base en CCP, 2020.

de labase de datos DesInventar graficada
al inicio de este capitulo, y que muestra
un crecimiento significativo en el regis-
tro de desastres. Esta situacion puede
estar relacionada con diversas dindmicas
socioambientales, como la ocupacion de
territorios inadecuados para la ubica-
cién de asentamientos humanos, lo que
aumenta la exposicion a diversos tipos
de amenazas, y el deterioro del suelo
mismo. No obstante, no es el tinico cam-
bio que coincide con el aumento a largo
plazo de los desastres; como se ha visto,
el aumento poblacional, el crecimiento
urbano desordenado y las malas condi-
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Costa Rica y Panama: evolucion de la densidad de poblacion en territorios criticos* para desastres.

1990-2010
(habitantes por kilémetro cuadrado)
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a/ Por territorios criticos se entiende a los territorios con mayor concentracion
de desastres a partir del calculo de tres herramientas geoestadisticas: La
Ide Moran global, la G de Getis — Ord y la I de Moran local; por lo que son
estadisticamente significativos.

Fuente: Munoz, 2021, con base en CCP, 2020.

ciones sociales y econdmicas de gran parte de la poblacion han
incrementado la exposicién y la vulnerabilidad a estos eventos.

Un comportamiento contrario se muestra en las categorias
"urbano" y, sobre todo, "pasto”. Esta tltima, como se indicd, ha
experimentado un crecimiento porcentual importante duran-
te el periodo 1990-2018, al aumentar del 30 al 50%. En este
punto, es necesario acotar que el porcentaje de uso del suelo
para cultivos de los anos 2000 y 2010 pertenece a periodos con
una mayor proporcion de datos faltantes, situacién que podria
explicar los valores tan bajos que muestra.

2010
; g RS A Grafico 6.9

Distribucion del uso de suelo en Centroameérica,
por tipo de uso, segun aino
(en porcentajes)
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a/ No incluye a Republica Dominicana debido a que la fuente utilizada no tiene
imagenes satelitales disponibles para este pais.
Fuente: Muioz, 2021 con base en USGS, 2021.
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Mapas 6.19
Centroamérica: ubicacion de territorios criticos* de desastre, segun tipo de uso del suelo. 2018
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Tomando en cuenta la totalidad de
registros de Deslnventar que cuentan
con informacién sobre uso de suelo
(2.739), se obtiene que el 31% de ellos
ocurrieron en la categoria "pasto”, el 30%
en “cultivo’, el 29,5% en "bosque” y el
9,5% en "urbano". Dicha informacién
permite contraponer los territorios criti-
cos en materia de desastres que identificé
este capitulo con los usos del suelo mayo-
ritarios (mapas 6.19). Con esto se observa
un importante traslape con la actividad
productiva agricola, y se evidencia que
algunas dreas de bosque estdn también
en zonas con alta incidencia de eventos,
por cjemplo, de sequia en el llamado
Tridngulo Norte (Guatemala, Honduras

y El Salvador). En materia de uso urbano,
destaca un claro traslape con las dreas de
alta incidencia de deslizamientos, cohe-
rente con la presencia de poblaciones
excluidas que viven en zonas de ladera
u orillas de rios, sin las condiciones de
vivienda adecuadas.

Territorios susceptibles
a desastres por diversas
condiciones

A la luz de los resultados previamen-
te analizados, se realizé el ¢jercicio de
mapear todos los territorios que cum-
plen con varias condiciones estudiadas al
mismo tiempo, para una incidencia alta
de desastres: altitud menor a 1.000 m

a/ Se refiere a los territorios con mayor concentracion de desastres a partir
del calculo de tres herramientas geoestadisticas: el I de Moran global, el I de
Moran local y la G de Getis-Ord.

Fuente: Mufioz, 2021, con base en USGS, 2021 y DesInventar, 2020.

s. n. m., densidad de poblacién mayor a
76 habitantes por km? y valor promedio
del indice estandarizado de precipita-
cién (SPIL, por su sigla en inglés) menor a
-0,5. Con estos pardmetros, el mapa 6.20
aproxima la ubicacién de los territorios
con alta incidencia de desastres, a par-
tir de la informacién existente. Como
se muestra, sigue un patrén similar a
los mapas analizados con anterioridad,
concentrando las zonas alrededor de las
capitales y en la vertiente del Pacifico.

Con todas las limitaciones metodoldgi-
cas que se han advertido, el mapa 6.20
refuerza la nocién expresada por diver-
sos sectores de que la regién enfrenta
un escenario multiamenazas en materia
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Mapa 6.20
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Centroamérica y Republica Dominicana: territorios que cumplen varias condiciones® para la alta

ocurrencia de desastres
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de desastres, y que el crecimiento urba-
no no se ha visto acompafiado de cri-
terios claros de reduccién de riesgo o
prevencién de desastres. En su mayo-
ria, las metrépolis de Centroamérica y
Republica Dominicana se expandieron
sin cumplir con la normativay directrices
de politica publica vigentes en materia
de ordenamiento territorial, y aumenta-
ron su poblacién y densidad a partir de
migraciones internas, que engrosaron las
zonas de exclusidn. Estos factores expo-
nen a mds personas a ese conjunto de
amenazas fisicas, que ademds se suman
a la vulnerabilidad social y econémica
de esta poblacidn, al tiempo que afecta a
sus medios de subsistencia, sus viviendas
y su dia a dia. Es importante reconocer

Mar
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que gran parte del crecimiento urbano
a futuro se prevé en ciudades pequenas y
medianas, que al igual que las metrdpolis,
crecen sin planificacion, lo cual puede
hacer que aumente la frecuencia de los
desastres (E: Lavell, 2021). Pero ademds
de las dreas urbanas, tampoco los paises
priorizan de una manera clara o con
planificacién las zonas para otras activi-
dades, como por ejemplo la produccién
agropecuaria, 0 en cOmo proteger ciertos
ecosistemas con un importante rol en la
reduccién de los riesgos. Todo ello deriva
en que, a futuro, sea relevante afinar la
clasificacién establecida en este estudio
sobre los territorios criticos, tal vez con
un nivel més especifico: consolidados,
en transicion, en crecimiento y otros.

Implicaciones:
oportunidades y desafios

La investigacion presentada en este
capitulo permite dar precisién espacial al
tema del riesgo, a partir del mapeo de la
incidencia de los desastres y su relaciéon
con variables territoriales seleccionadas
en el largo plazo. Esta informacién es
una base importante para posibles estu-
dios futuros que permitan entender y
abordar el tema como una clara relacién
entre las condiciones fisicas y territoria-
les, las amenazas propias asociadas a los
eventos naturales y socionaturales, y la
construccién social de riesgo que vive
la poblacién, los medios de vida y la
infraestructura sobre la cual impactan
los desastres.
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La informacién aqui expuesta demues-
tra que los eventos de tipo hidrometeoro-
légico concentran la incidencia y generan
los mayores impactos, en especial inun-
daciones y deslizamientos. Junto a las
condiciones fisicas, como los niveles de
precipitacion y la altitud, que favorecen
la incidencia de estos desastres, también
afecta el aumento de la densidad pobla-
cional, muy asociada a un crecimiento
urbano desordenado y a las condicio-
nes socioecondmicas propias de algunas
urbes centroamericanas y de Republica
Dominicana, donde los habitantes se ven
obligados a vivir situaciones de riesgo.

El andlisis espacial identificé inicial-
mente cudles son los territorios criticos,
es decir, los puntos en que la presencia
de algun tipo de evento es recurrente en
el tiempo. También analizé aquellos en
los que se muestra afectacidn de varios
tipos de eventos (inundaciones, desliza-
mientos y sequias). Con un andlisis de
correlacién con variables seleccionadas,
fue posible verificar que la recurrencia de
amenazas combinada con caracteristicas
previas de vulnerabilidad (como la alti-
tud, precipitacién o tipo de uso del suelo)
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conlleva que las zonas metropolitanas y
varias de las 4reas costeras sean puntos
criticos de multiples amenazas. Ello evi-
dencia con claridad situaciones de riesgo
que trascienden las fronteras entre los
paises y que, por lo tanto, podrian ser
gestionadas de manera conjunta.

Del estudio surgen oportunidades
para la politica publica y la accién regio-
nal. Si bien el impacto constante de
los desastres puede ser de conocimiento
general, la visién territorial permite un
acercamiento més preciso para la medi-
cién de impactos econémicos y sociales
que se realiza usualmente, y sobre todo,
a priorizar en las politicas publicas de
gestion del riesgo, sobre todo las preven-
tivas y de alerta temprana, en aquellos
territorios que concentran la incidencia
de desastres. En una regién con gran-
des carencias y necesidades de inversién
en infraestructura publica, residencial
y productiva, cllo es fundamental para
mitigar el riesgo y minimizar las pér-
didas humanas, econdmicas y sociales.
Este hecho es en especial relevante a la
luz de los escenarios de cambio climético
en la region.

Por tltimo, se plantean retos importan-
tes en materia de investigacion. Primero,
este capitulo no profundiza en todos
los elementos relevantes para abordar la
construccién social de riesgos. El cardc-
ter multifactorial de la vulnerabilidad
hace que esa tarea sca compleja, y esta
investigacion tomo solo algunas variables
relevantes. No obstante, la base territo-
rial de estas permite impulsar el estudio
de caracteristicas concretas de las pobla-
ciones y territorios especificos'. Esto
refuerza la necesidad de informacién con
cardcter espacial en los paises de la region,
para la toma de decisiones basadas en evi-
dencia, en este caso para la reduccién de
riesgos. Y segundo, aunque las bases aqui
utilizadas son de largo plazo y sumamen-
te utiles, también es importante trabajar
en la generacién de datos con metodolo-
glas de captura y criterios similares, que
permitan la comparabilidad para ofrecer
insumos de mayor calidad en la toma de
decisiones y la formulacién de politicas
publicas y acciones regionales.
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Notas

1 Se refiere a los territorios con mayor concentracion
de desastres a partir del calculo de tres herramientas
geoestadisticas: el I de Moran global, el I de Moran
localy la G de Getis-Ord.

2 En la seccion metodoldgica, mas adelante, se carac-

teriza dicha fuente con detalle.

3 La expresion "bipolaridad climatica" se refiere a la
diferenciacion climatica entre vertientes que existe
en Centroamérica, causada por la interaccion entre
la circulacién general del viento y el eje montaioso

principal.

4 Se debe entender que el analisis de la densidad
como factor es una aproximacion limitada al tema,
pues sin la consideracion de aspectos sociales y eco-
nomicos que diferencian territorios y grupos sociales
concretos, no se logran mostrar posibles diferencias
en la exposicion. Por lo tanto, debe tomarse como una

aproximacion general.

5 No se considerd a RepUblica Dominicana debido a
que la fuente utilizada (USGS) no dispone de imagenes
satelitales para este pais.

6 La informacion sobre desastres es desagregada a
nivel de municipio en todos los paises, excepto en
Costa Rica, donde se desagrega a nivel distrital y en
Panama, donde se desagrega a nivel de corregimien-
to. En total, se utilizan 2.351 unidades geograficas
diferentes.

7 DesInventar ofrece una guia metodoldgica donde
define con claridad qué entender para cada evento.
Esto se justifica por el hecho de que la diversidad de
disciplinas, paises y culturas conlleva el uso de dife-
rentes nomenclaturas para referirse a los fendmenos.
Un ejemplo claro de esta necesidad de estandarizar
términos es precisamente este: avalancha. En Costa

Rica, al dia de hoy, no existen avalanchas registradas
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porque el glosario de DesInventar define avalancha
como un sindnimo de alud, y alud lo define como un
desprendimiento de masa de hielo. Entonces, en Costa
Rica no hay registros de aludes/avalanchas. De esta
manera, todo lo que se refiere a un movimiento en
masa de terrenos esta registrado bajo "deslizamien-
to", "avenida torrencial" o en ocasiones, "aluvion" (E:
Brenes, 2021). Esto es una limitacion del registro que

se puede resolver en este capitulo.

8 Las referencias antecedidas por la “E:” corresponden
a entrevistas o comunicaciones personales realizadas
durante el proceso de elaboracion de este Informe.

La informacion respectiva se presenta en la seccion
“Entrevistas”, en las referencias bibliograficas de este
capitulo.

9 El Corredor Seco Centroamericano se define como un
grupo de ecosistemas que se combinan en la ecorre-
gion del bosque tropical seco de Centroamérica, que
inicia en Chiapas (México) y abarca las zonas bajas

de la vertiente del Pacifico y gran parte de la region
central premontana (0 a 800 m s. n. m.) de Guatemala,
El Salvador, Nicaragua y parte de Costa Rica (hasta

la provincia de Guanacaste); en Honduras, incluye
fragmentos que se aproximan a la costa del Caribe
(FAO, 2012).

10 Los eventos El Nifio mas importantes del periodo
en estudio fueron: 1957 - 1959, 1965 - 1966, 1972 -
1973,1982 -1983, 1997 - 1998, 2002 - 2003 y 2014
- 2016 (Bonilla, 2014). En el caso de los eventos La
Nifia su delimitacion temporal es mas difusa.

11 Tal como en Retana. et al. (2017) del IMN con una
propuesta metodoldgica de analisis de riesgo climatico
a escala cantonal para Costa Rica.



INENENENENENENENENENENENENEN
N NENBN NGNS NN TN
SNENUNENANANG NSNS NSNENFNGNHN

<

NENENINENENSNENENENINEN NS

S0 O 0 e O & & & o o ¢

INANANENG NANANANGNNAN AN
AN GNENENANNBNNGN NN




ESTADO DE LA REGION

Fe de erratas

FE DE ERRATAS

Sexto Informe Estado de la Region (2021)

En la pagina 13 del resumeny 27 del
informe completo digital e impreso, en
el cuadro 0.1 léase Heizel Torrez en
lugar de Heizel Torres (fila 30).

2 En la pagina 42 del resumen y 56 del
informe completo web e impreso, léase
la leyenda del grafico 1.18 de la siguien-
te manera:

1. Color gris: Incorrecta
2. Color verde: Correcta.

En la pagina 81 del informe (version

3 digital e impresa), léase el dato de pre-
cipitacion de Guatemala para 2019 de
la siguiente manera: 2.223,4 milimetros
anuales acumulado.

Debe leerse el texto, de la primera columna
bajo el titulo Se agudiza la variabilidad
climatica de la siguiente manera: “En la
segunda mitad de la década anterior la varia-
bilidad climatica en la region se intensifico,
evolucion que tuvo efectos sociales y produc-
tivos en los territorios ubicados al norte del
Istmo. Entre 2015 y 2019 no hubo un patrén
uniforme en Centroamérica y Republica
dominicana en cuanto al promedio de precipi-
taciones (grafico 2.1). Para todos los paises,
excepto para Panamay Costa Rica, el 2019
fue el aflo mas seco del periodo. En el caso de
Guatemala, segun Garcia y Rabanales (2020),
esta situacion fue un motivo importante para
el éxodo de mas de 265.000 guatemaltecos

y guatemaltecas hacia los Estados Unidos
(130% mas que en 2018), debido a la pérdida
de cosechas y el daio producido por la sequia
a vastas extensiones de cultivos”.

Grafico 1.18

Distribucion de la poblacion segun su posicion sobre el rumbo
del pais. 2021

Region CARD 67% 33%

El Salvador 12% 88%

Republica Dominicana 49% 51%
Nicaragua 51% 49%
Panama 71% 29%
Guatemala 83% 17%

Honduras 86% 14%

Costa Rica 87% 13%

Incorrecta M Correcta

Fuente: Fernandez y Mora, 2021 con datos de Borge y Asociados, 2021.
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En el grafico 2.1 se ajusta la barra del 2019
para el caso de Guatemala:

Grafico 2.1

En la pagina 86, el segundo parrafo
de la segunda columna del capitulo 2
(informe digital e impreso) debe leerse:
“Para 2020, RepUblica Dominicanay
El Salvador tenia menos del 30% de
su territorio con cobertura forestal (en
ambos paises fue de 28%). Guatemala
(33%) y Nicaragua (44%) completa el
grupo que tiene bosques en menos de
la mitad de su territorio.” El resto del
parrafo se queda igual.

En la pagina 87 del informe (version
digital e impresa), el grafico 2.6 se corri-
gen los datos de Nicaragua y Republica
Dominicana que estan invertidos y la
fuente debe leerse: Piedra, 2021 con
datos de FAO/ONU-0DS.

A continuacion se adjunta el grafico
correcto.

Precipitacion anual, segun pais
(milimetros anuales acumulados)

Repliblica

Belice CostaRica ElSalvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama  Dominicana
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
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0
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OO0 0000000000000 0D0D0DO0DO0DO0DO0DO0O00 O0ODO0DO0DO0DO0DO0DO0OO0O0O0O0O0 OO
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Fuente: Piedra, 2021 a partir de PEN, 2021 con datos de Cepal.

Grafico 2.6

Evolucion de la cobertura forestal, segun pais®
(porcentaje del territorio)

El Salvador
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Repiiblica
Dominicana

Belice Costa Rica Guatemala Honduras Nicaragua Panaméa

2000 W2005 2010 W 2015 2020

a/ Los cambios anuales abruptos por quinquenio pueden deberse a factores de medicion.
Fuente: Piedra, 2021 a partir de PEN, 2021 con datos del Banco Mundial.
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En la pagina 192 del capitulo 4 (informe
digital e impreso), en el grafico 4.30 se
agregan las leyendas del grafico para
que lean:

Gris: sin internet
Verde: con internet.

En la pagina 210 del capitulo 5 (informe
digital e impreso) en el grafico 5.1, se
incluye la nota:

a/ ELCA5 incluye a Guatemala,
Honduras, El Salvador, Nicaragua y
Costa Rica.

Ademas, se corrige la fuente para que
se lea: Gomez et. al, 2021 con datos del
Test Identidades, ERCA.

En la pagina 211 del capitulo 5 (informe
digital e impreso) en el grafico 5.2, se
sustituye el grafico.

FE DE ERRATAS

Grafico 4.30

Acceso a computadora e internet en los hogares que tienen al
menos una persona en edad escolar¥, por zona, segun pais”. 2019
(porcentaje de la poblacion)

100 Belice Costa Rica El Salvador Guatemala

80
60
40

N
o
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Honduras Panama
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Rural Urbano  Rural Urbano Rural

o

Urbano

Sininternet M Con internet

a/ Menores de 17 afos.

b/ Lainformacion de Republica Dominicana corresponde al afio 2018.

Fuente: Estado de la Region con datos de las encuestas de hogares y de empleo e ingresos oficiales de los
paises.

Grafico 5.2

Proporcion de opiniones sobre Centroamérica que se extienden
mas alla del CA5?/, seguin pais. 2021
(porcentajes)

Guatemala
Honduras
Panama
Costa Rica
Nicaragua
El Salvador

Belice

o

20 40 60 80 1
Porcentaje de opiniones

o

0

M casyPanama [T CA5y Belice
M cAs5, Panama y Replblica Domnicana

CA5,Panamay Belice

a/ ELCA5 incluye a Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica.
Fuente: Gomez Campos et al., 2021, con base en entrevistas en profundidad del PEN, 2021.
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En la pagina 223 del capitulo 5 (inf e
9 .n_a paglna el capi ’u_o (informe Grafico 5.11

digital e impreso) en el grafico 5.11, se
corrigen las leyendas paraque se lean:  Distribucion del resultado del analisis de cluster de apoyo a la
integracion regional en el eje ideoldgico de convivencia social.

« Cluster 1 (integracionistas plenos): 2021
Gris
100%
« Cluster 2 (integracionistas
socioecondmicos): Verde claro
« Cluster 3 (integracionistas selectivos):
Verde oscuro 75%

50%

25% III
0% .--

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+ Conservadurismo <--- —-—=> Progresismo +

. Cluster 1 Cluster 2 . Cluster 3

Fuente: Fernandez y Guzman, 2021, con datos del Test Identidades, ERCA.
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En la pagina 261 del capitulo 6
(informe digital), se sustituye el
grafico 6.9 porque tiene traslapada
la barra correspondiente a 1990
en la categoria de pasto.

En la pagina 268 del informe
digital, en los reconocimiento
de la primer columna léase
Heizel Torrez, Jueguen Guevara
y Marjourie Martinez, del Centro
Humboldt de Nicaragua.

En las paginas 28y 378, en los
reconocimientos léase
correctamente: Ursula Roldan,
Lizbeth Gramajo, Eduardo
Baumeister, Miguel de Leon, Sindy
Hernandez y Carol Girdn del
Instituto de Investigacion y
Proyeccion sobre Dinamicas
Globales y Territoriales de la
Universidad Rafael Landivar.

Grafico 6.9

Distribucion del uso de suelo en Centroamérica,
por tipo de uso, segun afno
(en porcentajes)

60
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30
20
10
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Bosque Pasto Cultivo Urbano
1990 2000 2010 2018

a/ No incluye a Republica Dominicana debido a que la fuente utilizada no tiene
imagenes satelitales disponibles para este pais.
Fuente: Mufioz, 2021 con base en USGS, 2021.
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