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El principal objetivo de esta investigacion es avanzar en la comprensién de las causas que im-
plican a los procesos migratorios producidos en las tltimas décadas en el Corredor Seco Me-
soamericano. Para ello se analiza una variable estrechamente relacionada como es el cambio de
la cobertura del terreno y de los usos del suelo, agudizado por los efectos del cambio climdti-
co en esta regién, una de las mds vulnerables de la Tierra segtin el tltimo informe del Znzergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC) de 2019. Se han utilizado para ello datos espa-
ciales del Programa Europeo Copernicus y registros histéricos de la NASA, y se ha analizado
la relacién entre la estimacion de la poblacidn segtin los modelos GPWv4 y WorldPop y los
cambios en la vegetacién a partir de datos MODIS para 2015 y 2020. Se discuten los primeros
resultados y se exponen conclusiones concordantes con las investigaciones internacionales.

The main research objective is to advance in the understanding of the causes that imply the mi-

gratory processes produced in the last decades in the Mesoamerican Dry Corridor. 4 closely re-

lated variable is analysed, such as land cover and land use change, exacerbated by the effects of
climate change in this region, one of the most vulnerable on Earth according to the Intergovern-

mental Panel on Climate Change (IPCC) of 2019 last report. Spatial data from the European

Copernicus Program and bistorical records from NASA, and the relationship between the pop-

ulation estimate according to the GPWv4 and WorldPop models and the changes in vegetation

based on MODIS data for 2015 and 2020 have been analyzed. The first results are discussed,

and conclusions are presented in accordance with international research.
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1. Introduccién

Existe una corriente internacional cada vez mds creciente, que viene incrementando el interés
por comprender y estudiar las causas que motivan los desplazamientos de seres humanos y no
humanos en regiones del mundo donde a menudo entran en conflicto modelos sociopoliticos
y econémicos divergentes. El Panel Intergubernamental para el Cambio Climdtico (IPCC,
por sus siglas en inglés), en su 6.2 Informe de Evaluacién, destaca que la variabilidad climdtica
como consecuencia de la actividad humana ha aumentado la intensidad, frecuencia y dura-
cién de eventos extremos en las tltimas décadas, pronosticando que la tendencia continuard
y se agravard en el futuro cercano, sumando asf el impacto del cambio climdtico a los factores
causales que inciden en las dindmicas y patrones migratorios (IPCC, 2014; IPCC, 2022).

Es necesario establecer el marco dialéctico bajo el acuerdo y definicién de los conceptos invo-
lucrados en el presente trabajo. Uno de estos, enfoque central de esta investigacién, es el de
cambio climdtico. Existe una idea intuitiva al respecto, que mds que menos se ajusta a la defi-
nicién formal cientifica. No obstante, el matiz incorporado en las tiltimas décadas del siglo pa-
sado es el de la intervencién antrépica en su aceleracién. La Convencién Marco de Naciones
Unidas para el Cambio Climitico (CMNUCC, 1992) lo define en su Articulo 1.2 como “un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la com-
posicién de la atmdstera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante perfodos de tiempo comparables”. Este fenémeno ocasiona multiples efectos, como
son la disminucién de glaciares, la elevacién del nivel del mar y el aumento de su temperatura,
asf como el incremento en la frecuencia de olas de calor, las fuertes precipitaciones, la amplia-
cién de las zonas afectadas por la sequia y el aumento de la intensidad de los ciclones tropicales
(IPCC, 2007a). La novedad en la historia de la Tierra en tiempo geoldgico de estos efectos es,
por lo tanto, la intervencién humana que produce su aceleracién, generando, asimismo, una
amenaza de origen antrépico que, bajo determinadas condiciones de vulnerabilidad, puede
desencadenar desastres (Instituto de Estudios sobre Conflictos y Accién Humanitaria, 2019).

Adoptando la definicién de riesgo de desastre como:

[...] posibilidad de que se produzcan muertes, lesiones o destruccién y dafos en bienes
en un sistema, una sociedad o una comunidad en un perfodo de tiempo concreto, de-
terminados de forma probabilistica como una funcién de la amenaza, la exposicidn, la
vulnerabilidad y la capacidad. (Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres,
2009)

resulta de interés enlazar con una hipdtesis sobre las causas migratorias y desarrollar estudios
que permitan comprender mejor cémo estos factores de riesgo puedan estar relacionados con
las mismas. La conjuncién de los distintos factores produce una relacion estrecha descrita en
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investigaciones previas (Brocks, 2006; McLeman y Smit, 2006). No obstante, la migracién por
razones climdticas no es una novedad. Observaciones arqueoldgicas sugieren que, frecuente-
mente, los asentamientos humanos han seguido un patrén de respuesta a cambios climdticos.
Alo largo de la historia de la humanidad, las distintas civilizaciones y pueblos se han desplaza-
do motivados en algunas ocasiones directamente por cambios en el clima mds o menos brus-
cos, 0 mds o0 menos sostenidos en periodos temporales. Existen muchos casos paradigmaticos
de esto, desde el surgimiento de las primeras grandes sociedades urbanas fruto de la migracién
alugares préximos a grandes recursos de agua; o mds recientemente en la historia, en lallamada
Pequenia Edad de Hielo que provocé desplazamientos de diferentes pueblos hacia lugares mis
célidos (Dupont y Pearman, 2006; Brown, 2008).

Las relaciones e interrelaciones entre los efectos del cambio climdtico, la salud, los conflic-
tos, el medioambiente, la seguridad, los recursos y las migraciones son complejas e intrincadas
(Brown, 2008; Warner, 2001; Rejas et al., 2015); sin embargo, algunas de las variables que se
manifiestan debido a la variabilidad climética, como el aumento de temperatura, los cambios
enlos patrones de precipitacién, lahumedad, la vegetacion, los suelos etc., pueden ser medidas
a partir de datos geoespaciales procedentes de sistemas de Observacion dela Tierra, aportando
de manera complementaria evidencias cientificas al andlisis de los desplazamientos humanos
en lo referente a los hébitats y territorios que ocupan. Segtin observaciones de satélite, desde
principios de la década de 1980, por ejemplo, en muchas regiones hay confianza alta de que
ha habido una tendencia hacia un “reverdecimiento” temprano de la vegetacién en primave-
ra vinculado a estaciones térmicas de crecimiento mds prolongadas, debido al calentamiento
actual (IPCC, 2007b).

Los cambios en las condiciones climdticas estin incrementando exponencialmente los proble-
mas relacionados con la disponibilidad de recursos naturales esenciales para los medios de vi-
da, la seguridad alimentaria o la salud (IPCC, 2014; Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y Alimentacién, 2012). Junto con importantes factores sociales, econdémicos y
politicos, esto se presenta como un factor de presion en las poblaciones dependientes del en-
torno que puede conducir a desplazamientos (variantes temporal y espacial) como estrategia
para su subsistencia, o desembocar en conflictos por el acceso, uso y gestién de recursos vitales.
Se hace necesario, por lo tanto, avanzar en metodologias que integren datos espaciales cada
vez de mejor calidad y mayor revisita temporal con variables socioecondmicas, institucionales,
socioecoldgicas, culturales, relacionales, normativas, legales, y politicas para una mejor com-
prensién de esta interrelacién multicausal. En este sentido, en el presente trabajo, que tiene
como foco principal América Central, se analiza una variable estrechamente relacionada con
el cambio climitico como es el cambio de la cobertura del terreno y de los usos del suelo, como
una de las causas o componentes potenciales de las migraciones.

Las preguntas planteadas en esta linea, a las que pretende dar respuesta esta investigacion, son:
¢se puede monitorizar con precision el cambio del territorio en base al cambio de determina-
das de sus coberturas caracteristicas? ¢Existe relacién entre el cambio del territorio y cambio
climdtico? ¢Es adecuado para ello utilizar tecnologfas espaciales satelitales? ¢ Existe relacién en-
tre el cambio del territorio en una de sus coberturas como es la vegetacién, y el cambio en la
estimacion de la poblacién? En caso de que exista, ¢de qué tipo de relacién se trata? ¢ Tiene
relacién con los procesos migratorios? Para ello, en el presente articulo se plantea un marco
tedrico sobre los contextos espaciales, climdticos y poblacionales en la regidn, y se describe e
implementa la metodologfa que nos permite analizar ambas materias, discutiéndose los resul-
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tados obtenidos para la experimentacién llevada a cabo en este sentido en el Corredor Seco
Mesoamericano.

2. Marco Teodrico

En este apartado se describe el marco tedrico adoptado en el que se establecen las conexiones
conceptuales y tedricas, marco que contempla las dos principales variables analizadas en su
contexto espacial para Latinoamérica y en el contexto regional del Corredor Seco Mesoame-
ricano.

2.1. Contexto sobre cambio climdtico en Latinoamérica

Las previsiones cientificas recogidas en el IPCC para Latinoamérica son poco halagiienas, y
parecieran apuntar potenciales causas de los desplazamientos migratorios. Asi, por ejemplo,
segun (IPCC, 2007b) para mediados de siglo, se prevé que el aumento de temperatura y la
disminucidn asociada del agua del suelo den como resultado el reemplazo gradual de los bos-
ques tropicales por sabanas en el este de la Amazonfa (Vizquez et al., 2017). La vegetacion
drida tenderd a reemplazar a la vegetacién semidrida. Existe el riesgo de pérdida significativa
de biodiversidad, mediante la extincién de especies en muchas zonas tropicales de América
Latina. Esta tendencia ya se ha constatado en el Africa subsahariana desde las tltimas décadas
del siglo pasado, y ha sido identificada a su vez como una de las causas de los movimientos
migratorios hacia Europa.

Seguin también (IPCC, 2007b), en las zonas mds secas, se espera que el cambio climdtico pro-
voque la salinizacién y desertificacion de la tierra agricola, lo que obligard a cambios en los usos
del suelo. Se prevé la disminucion de la productividad de algunos cultivos importantes y de la
ganaderfa, con consecuencias adversas para la seguridad alimentaria. En las zonas templadas,
se prevé el aumento del rendimiento del cultivo de soja, hecho que pudiera impulsar al cambio
de cultivos tradicionales no extensivos.

Otras previsiones tienen un cardcter mds medioambiental, si bien no se descarta la estrecha
relacién con las variables antrépicas (Rejas et al., 2015). De esta forma, se concluye en (IPCC,
2007b) que se espera que la subida del nivel del mar aumente los riesgos de inundacién en
zonas bajas. Se prevé que el aumento de la temperatura marina en superficie debido al cambio
climético tenga efectos adversos en los arrecifes de coral mesoamericanos y cambie la ubicacién
de los bancos de peces en el sudeste del Pacifico. Estas previsiones sobre el aumento de nivel
del mar pueden acrecentar sobre manera los efectos de catdstrofes naturales producidas, por
ejemplo, por inundaciones debidas a huracanes en el Caribe centroamericano.

Se prevé desde el IPCC, asimismo, que los cambios en las pautas de las precipitaciones y la des-
aparicion de los glaciares afecten significativamente a la disponibilidad de agua para consumo
humano, la agricultura y la generacién de electricidad. Algunos paises han hecho esfuerzos
para lograr una adaptacidn, especificamente mediante la conservacién de ecosistemas funda-
mentales, sistemas de alerta temprana, gestion de riesgos en la agricultura, estrategias para la
gestion de costas, sequias e inundaciones, y sistemas de vigilancia de enfermedades. Sin em-
bargo, la efectividad de estos esfuerzos se ve superada por: la falta de informacién bésica, sis-
temas de observacién y supervision; falta de capacidad de construccién de marcos politicos,
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institucionales y tecnol(’)gicos apropiados; ingresos bajos y asentamientos humanos en zonas
vulnerables, entre otros (IPCC, 2007b).

2.2. Cambio climatico y gestion del riesgo asociados a procesos
migratorios en el Corredor Seco Mesoamericano

El cambio climdtico viene evidenciando la alta vulnerabilidad de los paises de América Central
y Caribe con fenédmenos y eventos climdticos extremos cada vez mis reiterados y préximos en
el tiempo produciendo efectos devastadores de manera inmediata, asi como en el medio y largo
plazo. Unido a la vulnerabilidad socioeconémica de la regién se produce una combinacién
de factores expulsores de poblacién que, en suma, pueden ser catalizadores de movimientos
migratorios.

Dentro de América Central, existe una amplia regién denominada Corredor Seco Centroa-
mericano (CSC) o su equivalente Corredor Seco Mesoamericano (CSM), que es definido por
la FAO (Van der Zee et al., 2012) como:

Un grupo de ecosistemas que se combinan en la ecorregién del bosque seco tropical
de América Central que se extiende por la costa del Pacifico desde Chiapas (México) e
incluye las zonas bajas de la vertiente del mencionado Océano y gran parte de la regién
central pre-montana (0 a 800 msnm) de Guatemala, EI Salvador, Honduras, Nicaragua
y parte de Costa Rica (hasta Guanacaste). Incluye también el 4rea denominada como
“Arco seco” correspondiente a Panamd, asi como fragmentos préximos a la costa del
Caribe en Honduras.

De manera particular el CSM se ha identificado como una zona de particular vulnerabilidad
ante riesgos climdticos debido a su exposicidn a eventos extremos como sequias, huracanes,
tormentas tropicales, precipitaciones, inundaciones o el fenémeno El Nifio, por un lado, y
por otro por las multiples desigualdades (IPCC, 2014). Estos factores multicausales pueden
agruparse en tres grandes tipos, actuando sobre la regién centroamericana a modo de desen-
cadenantes de movimientos migratorios.

Por un lado, la propia situacién geografica entre dos grandes bloques americanos como son
el norte y el sur provoca tensiones en la regién. Este desencuentro presenta un componente
especialmente relevante relativo ala explotacién y acceso a recursos naturales. En los paises que
conforman el CSM, los métodos y normativa existente no sirven a proteger dichos recursos
y sus entornos naturales, sea porque carecen de una implementacion efectiva o rigurosidad
en su cumplimiento o porque se fomentan mecanismos para su extraccién que carecen de un
enfoque de sostenibilidad integral.

Otro de los factores que actia como desencadenante de la migracién es la situacién sine die
sociopolitica y econdmica que repercute en la calidad y condiciones de vida de la poblacién
negativamente, obligando a buscar alternativas de supervivencia. Finalmente, otra causa mds
sutil e invisible en el corto plazo salvo por los eventos extremos que se producen es la derivada
de los efectos del cambio climdtico en la regién. Si bien en estos momentos no puede conside-
rarse la mds tangible y existen dificultades a la hora de determinar la relacién y el peso de estas
en los movimientos migratorios, los modelos cientificos indican que esta regién serd también
de las mds afectadas del globo por lo que se viene denominando migrantes climéticos (IPCC,
2022; IECHATS, 2019). Es necesario entender mejor cémo funcionan y relacionan todos es-
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tos mecanismos para caracterizar mejor también estas causas en unos procesos que, no hay
que caer en la inmediatez, resultan complejos.

Vamos a fijarnos cémo la comunidad internacional caracteriza este proceso. El término “mi-
gracién ambiental” fue acufiado en 2007 por la Organizacién Internacional para las Migra-
ciones (OIM). De acuerdo con esta agencia de Naciones Unidas,

[...] los migrantes ambientales son personas o grupos de personas que, por razones im-
periosas de cambios repentinos o progresivos en el medio ambiente que afectan negati-
vamente a la vida o las condiciones de vida, se ven obligados a abandonar sus hogares
habituales, o deciden hacerlo, ya sea de forma temporal o permanentemente, y que se
mueven ya sea dentro de su pafs o hacia el extranjero. (IECAH, 2019)

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, por sus
siglas en inglés) estima que el 79% de la poblacién que vive en el CSM, con México como
exencidn, vive en zonas secas y subtropicales (FAO, 2012).

Figura 1. Diagrama relacional entre cambio climdtico y migracién

Corredor Seco Zonas de
Mesoamericano estudio

00—

¢Coémo se manl_flesta £Como afecta?
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Desastres y fenémenos Variables que inciden en
naturales la decision migratoria

Fuente: Vallejos, 2020

En este contexto, las familias que dependen de la agricultura para la subsistencia y la genera-
cién de ingresos estdn particularmente expuestas a los dafios que los desastres naturales pue-
den causar debido a la dependencia de las actividades al medio ambiente natural. Este hecho
estd afectando ala calidad de vida de las familias de pequefios agricultores, ya que su soberanfa
alimentaria se ve amenazada, asi como la seguridad alimentaria de la poblacién en general: el
80% de las familias de pequefios productores producen el 96% del total de cereales bdsicos de
la regién (FAO, 2011).

Los efectos del cambio climdtico afectan en gran medida a las comunidades indigenas debido
a la estrecha relacién que tienen con el entorno natural y los recursos que ofrece, ademds del
vinculo cultural y espiritual que forja su identidad. Sus consecuencias se suman a una margi-
nacién histérica, politica y econdmica en América Latina, la apropiacién de sus tierras, la ex-
plotacién de recursos dentro de sus territorios y la violacién de sus derechos. A pesar de las cir-
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cunstancias mencionadas anteriormente, las comunidades indl’genas que adn se encuentran
en sus territorios y han logrado mantener su cultura y conocimiento tienen mecanismos de
prevencién y adaptacién al cambio climdtico que juegan un papel decisivo en la respuesta a
desastres (Nakashima et al., 2012).

En este escenario complejo, una tendencia cada vez mayor a la que recurren las familias de
agricultores en pequena escala es el desplazamiento temporal o permanente. En el estudio Se-
guridad Alimentaria y Emigracion, realizado por el Programa Mundial de Alimentos (PMA)
en El Salvador, Guatemala y Honduras, la migracién se destaca como un fenémeno complejo
y multidimensional que reconoce la pobreza, la violencia y la variabilidad climitica como fac-
tores asociados que empujan a los hogares hacia la emigracion ya sea como unidad familiar o
como individuos (PMA, 2017). En 2015 los migrantes centroamericanos en trénsito hacia el
norte se estimaron en 417 000 personas, siendo originarios en su mayorfa de zonas rurales de
Guatemala, Honduras y El Salvador (Canales y Rojas, 2018). Sin embargo, se cuentan cada
vez mds casos de concesiones de proteccién a victimas de desastres naturales, si bien es cierto
que en circunstancias especificas. Por ejemplo, en el ano 2003, los servicios de inmigracién de
los Estados Unidos prorrogaron dos afios mds el Estatuto de Protecciéon Temporal concedido
280.000 hondurefios que llegaron después de que, en 1998, el Huracin Mitch devastase gran-
des zonas de América Central. Iniciado en 1996, el Proceso de Puebla es un foro regional para
la migracién en el norte y centro del continente americano y para la Republica Dominicana
(Brown, 2008).

3. Materiales y métodos para la estimacion del cambio de
cobertura del terreno en el Corredor Seco Mesoamericano

Se abre a continuacién un apartado especifico donde se describen los métodos, técnicas y bases
de datos utilizadas en la investigacion, asf como los resultados obtenidos y la discusién llevada
a cabo sobre los mismos.

3.1. Bases de datos y métodos aplicados

Se han utilizado principalmente tres bases de datos de acceso publico y gratuito, dos para la
adquisicién de imdgenes de satélite y una para recabar informacién de estimacién de la po-
blacién en base a varios modelos. El funcionamiento bdsico de esta dltima se describe en el
apartado 4 donde fue la principal herramienta utilizada para estimar la poblacién y analizar su
correlacién con el cambio de la cobertura del terreno.

Las bases de datos espaciales han sido Earth Explorer del United States Geological Survey -
USGS' y las bases de datos del Programa Copernicus” de la Agencia Espacial Europea (Euro-
pean Space Agency - ESA). Ambas bases de datos espaciales tienen un funcionamiento similar
para la descarga de imdgenes de satélite. Una vez registrados, se accede a la base de datos con el
usuario y contrasena y se configura primero, la consulta sobre imdgenes disponibles y, segun-
do, la descarga en si misma de las imdgenes. Para lo primero, hay que indicar mediante coor-

1 https://earthexplorer.usgs.gov/
2 https://scihub.copernicus.cu/dhus/#/home
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denadas o digitalizando un drea espacial de busqueda de la zona donde queremos conocer si
existen o no imdgenes disponibles. Hay que definir asi mismo, el rango temporal de basqueda
y el sensor satelital particular que se pretende utilizar, en nuestro caso los sensores TM, ETM+
y OLI del Programa Landsat® 4-5, 7 y 8, respectivamente, y Sentinel 2 de Copernicus4, hecho
lo cual se obtienen las imdgenes disponibles para la zona y espacio temporal definidos. Reali-
zando un andlisis inicial sobre los estadisticos bdsicos de las imdgenes generadas en la consulta,
se seleccionan las imdgenes concretas de interés que se ajusten a fechas definidas y que estén
exentas de nubes, y se procede a su descarga.

Una vez se disponen ya de los ficheros imagen para su tratamiento cuantitativo, se aplican téc-
nicas de preprocesamiento para corregir y minimizar errores. Hay que notar que estos ficheros
contienen, por un lado, las imigenes pancromdticas propiamente dichas para cada longitud
de onda donde registra dato el sensor satelital, y, por otro lado, contienen los metadatos. Las
principales técnicas que se han aplicado en este sentido han sido andlisis exploratorios, correc-
ciones radiométricas y correcciones geométricas (Barbosa et al., 2018; Rejas, 2020), que tienen
por objetivo por un lado, disponer del conjunto de imdgenes utilizadas para una misma zona
en una misma escala homogénea tanto espacial como en cuanto a la energfa captada por el
sensor, y por otro, transformar el nivel digital captado en el pixel de imagen a un pardmetro
biofisico, habitualmente radiancia o reflectancia.

Una vez pre-procesadas las imdgenes, estin dispuestas para su andlisis en base a diferentes téc-
nicas de tratamiento de imagen. En esta investigacién, en donde en lo referente a la variable
espacial interesaba estimar la cobertura del terreno y su evolucién temporal, se han conside-
rado implementar dos técnicas de andlisis de imagen: indices u operaciones entre bandas, y
clasificacién digital. En los siguientes apartados se describen mds detalladamente estas técnicas
y se analizan los principales resultados obtenidos a partir de ellas.

3.2. Analisis geoespacial en la comprension de la migracion

Para abordar este apartado, partimos de dos hechos que no ponemos en duda y que considera-
mos avalados por la evidencia cientifica y cultural, como son (i) que existe un cambio climdtico
acelerado por la actividad antrépica que a su vez produce efectos y riesgos asociados, y (ii) que
existen movimientos migratorios de personas, ya sean puntuales y abruptos o paulatinos, en el
Corredor Seco Mesoamericano. La hiptesis que establecemos es que existe una relacién, por
demostrar de qué tipo y magnitud, entre cémo y cudnto cambia un territorio y los procesos
migratorios que se producen tanto internamente como transnacionales. La propuesta meto-
doldgica que se plantea a partir de datos y tecnologfas espaciales viene disefiada en funcién de
las variables que podemos medir, evaluar y monitorizar para acercarnos a comprender mejor y
establecer modelos predictivos cuantitativos. Entre las distintas variables que podemos medir
mediante tecnologfas espaciales en un rango temporal periédico desde aproximadamente los
afios 80 del siglo XX, la cobertura del terreno y los usos del suelo que se puedan deducir de
ella, son las variables en las que vamos a enfocar este trabajo.

3 https://landsat.gsfc.nasa.gov/

4 https://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2/Instrument
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Utilizamos para ello tecnologfa espacial de tltima generacién, asi como desarrollos tecnoldgi-
cos propios basados en sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System), drones y estacio-
nes climatoldgicas interconectadas y de andlisis de suelos, en combinacién con bases de datos
medioambientales, socioecondmicas y de salud de organismos nacionales e internacionales.
Los métodos de andlisis y datos geoespaciales en este sentido, incluidos la teledeteccién y los
sistemas de informacion geogréfica, suponen herramientas de gran potencia debido a su capa-
cidad de monitorizar y cartografiar los movimientos migratorios y las variables que intervie-
nen en ellos, muchas de las cuales estdn relacionadas a su vez con parimetros biofisicos que se
pueden extraer del andlisis geoespacial. A ello se une la amplia cobertura global y temporal de
los programas de Observacién de la Tierra y su cada vez mayor nivel de detalle espacial, como
pone de manifiesto el Programa Europeo Copernicus. La aplicacién de técnicas de teledetec-
cién en particular, entendida como la adquisicién y procesado de informacién a distancia so-
bre un objeto sin entrar en contacto con el mismo, para la identificacién y el estudio de los
cambios de las coberturas del suelo, ha supuesto una herramienta eficaz ampliamente validada
para la monitorizacién a nivel global de este proceso.

Se han analizado a estos efectos los resultados de estudios geoespaciales realizados en las l-
timos afios en diversas comunidades del Corredor Seco Mesomaricano (Esono et al., 2015;
Pepito, 2015; Solana, 2017; Fimia, 2017; Ramos, 2017; Rivera, 2018; Vallejos, 2020), como
son Antigua-Sumpango en Guatemala, Copdn Ruinas, Nueva Comunidad Indigena de El
Cerrén, Comayagua, Danli y El Fortin en Honduras, Comunidad Sutiaba de Leén, Comu-
nidad de Apacunca de Chinandega y Chontales en Nicaragua, y Cartago y Comunidad Indi-
gena de Osa en Costa Rica (ver figura 2). Se trata de 11 4reas rurales habitadas en su mayorfa
por un alto porcentaje de poblacién de etnias autéctonas, de extensién media de 40 x 40 km?
y localizadas en el CSM, que guardan modos de vida comunes basados en una actividad agro-
forestal y ganadera de pequenas explotaciones tradicionales familiares o comunitarias.
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Figura 2. Corredor Seco Mesoamericano y zonas es-
tudiadas, seinalizadas con un punto negro en el mapa

B Corredor Seco Centroamericano y Arco Seco de Panama
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El criterio utilizado para la delimitacién del corredor estd basado en las zonas cuya época seca es mayor a cuatro meses. Fuente:

FAOQ, 2016

Como principales indicadores del estado y cambios del terreno, se han calculado los indices
de vegetacion y de suelo para el conjunto de imdgenes (Barbosa et al., 2018; Rejas et al., 2017,
2020) y se ha aplicado clasificacién digital de imdgenes para cartografiar la cobertura del te-
rreno. Primeramente, se generan varios indices de vegetacion a partir de imdgenes que estin
validados cientificamente, como es el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada-ND-
VI (Rouse et al., 1973), adoptado como estdndar y ampliamente utilizado, el Indice Optimi-
zado de Vegetacién Ajustada al suelo-OSAVI (IECA et al., 1996) o el Indice de Vegetacién
Ajustado al Suelo Modificado-MSAVI (Qi et al., 1994).

Seguidamente y con objeto de analizar geoespacialmente la evolucién temporal del terreno, se
aplica clasificacién digital a las imdgenes pre-procesadas. De esta manera se identifica y separan
las diferentes superficies de categorias y se calcula el cambio temporal producido en las mismas
(ver figuras 3 y 4). El objetivo de la clasificacién es el reconocimiento de clases o grupos cuyos
miembros tengan ciertas caracteristicas en comun. La clasificacién digital se aborda en dos
fases (Vdzquez et al., 2017), una primera denominada no supervisada, usualmente mediante
los algoritmos Isodata o K-Means, y a continuacién, una fase supervisada, por uno de los mé-
todos habituales como son el de Médxima Verosimilitud o el Mapeador por Angulo Espectral.

La clasificacién supervisada requiere de un conocimiento previo de los diferentes tipos de su-
perficie presentes, aunque no necesariamente de su firma espectral que se puede extraer de la
imagen calibrada. Para realizar la supervisién en las 4dreas de entrenamiento seleccionadas, las
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zonas se visitan identificando el tipo de material en las cubiertas de interés. Se registran sufi-
cientes dreas de supervisién por zona de estudio, habitualmente entre 15 y 25 dependiendo
de la variabilidad espectral y de cubiertas, y se realizan medidas de espectros discretos sobre
muestras tomadas en varias de las dreas que son accesibles. El resultado ideal consiste en obte-
ner clases que sean mutuamente excluyentes y exhaustivas, estableciendo una relacién directa
entre las clases espectrales (extraidas de las imdgenes) con las clases informacionales, en este
caso las que conforman las distintas coberturas del terreno.Los criterios de clasificacion de la
cobertura del suelo que se han utilizado son los mismos que propone la FAO. En el intento
de homogeneizar las clases a nivel mundial, la FAO ha disefiado un sistema de clases de co-
bertura del suelo donde la primera fase es la que llaman fase inicial dicotémica. Esta abarca 8
grandes clases: Areas terrestres cultivadas y manejadas; Vegetacion terrestre natural y semina-
tural; Areas cultivadas acudticas o regularmente inundadas; Vegetacién natural y seminatural
acudtica o regularmente inundada; Superficies artificiales y dreas asociadas; Areas descubiertas
o suelo desnudo; Cuerpos artificiales de agua, nieve o hielo; Cuerpos naturales de agua, nieve
o hielo.

Figura 3. Flujo de tareas en clasificacidn digital y ejemplo de 2 mapas de cobertura del
terreno en paleta de color natural (inferior) de Danli, Honduras, en 1987 (inf. izqda.) y
2011 (inf. dcha.), calculados por clasificacién digital a partir de imagenes TM de Land-
sat 5 (sup. izqda.) y ETM+ de Landsat 7 (sup. dcha.) en combinacién de color RGB 7,4,1
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Elanilisis multitemporal de la evolucién dela cubierta terrestre y el agua es una pieza clave para
comprender la situacién del territorio en el pasado y su posible tendencia a futuro. Se trata de
determinar y analizar esos cambios importantes durante el periodo de decenas de afios de los
que se disponen datos socioecondmicos, institucionales y politicos, entre otros. Comparando
las diferentes clasificaciones de suelo obtenidas, y los indices de vegetacién y suelo calculados,
junto con la validacién efectuada por supervisién in situ, podemos cuantificar con precisién
los cambios producidos.

Se ha observado una relacién clara entre los cambios de vegetacién y dos estaciones anuales
en América Central (estacién seca y lluviosa). NDVI y MSAVI muestran un aumento en la
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vegetacién de montafa después de los meses lluviosos, lo cual era de esperar, si bien existe
un efecto de vulnerabilidad y degradacién de las laderas debido a la relacién entre las fuertes
lluvias y la escasa cobertura o relativa pobreza de los suelos en 4reas de montaa.

El resumen que se deduce de los principales resultados medios obtenidos para el cambio de
cobertura del terreno en las zonas analizadas en un rango temporal entre 1987 y 2017, es que
el territorio ha pasado de ser mds o menos cohesionado a uno fragmentado y deteriorado. En
1987 se observan representadas menos clases de la FAO que en 2017, donde el territorio se
caracteriza por ser un mosaico de muchas clases distintas de coberturas del suelo. Cabe destacar
que la superficie cultivada, ya sea de regadio o de secano, se incrementa de 1987 a 2017 en
un 22,31%. Otras como las dreas superficiales artificiales, dreas asociadas, dreas descubiertas o
suelo desnudo aumentan. Asi, mientras que en el 1987 y en el 2001, no se han identificado
en los andlisis ni superficies artificiales ni dreas asociadas, en 2017 esta clase ocupa un 8,4%
del total superficial. Por otra parte, las dreas descubiertas o suelo desnudo en 1987 eran poco
significativas, mientras que aumentan hasta un 10,44% en 2017.

Aunque no signifiquen una representacién exhaustiva de la dindmica de cambio de la cober-
tura del terreno en la zona en un periodo de 30 afios desde 2017, ya que existe mucha casuis-
tica implicada, incluso la derivada de procesos histéricos (por ejemplo, los distintos episodios
bélicos acaecidos en este periodo en la region) y se asuma un grado de exactitud global medio
del 95.04% recogido en las matrices de contingencia calculadas con su consecuente error aso-
ciado, si pueden ser sintomdticos del proceso sufrido en la zona tres de los resultados obteni-
dos (Esono etal., 2015; Pepito, 2015; Solana, 2017; Fimia, 2017; Ramos, 2017; Rivera, 2018;
Vallejos, 2020): (1) la vegetacion terrestre natural y seminatural como media cambia princi-
palmente hacia dreas terrestres cultivadas y manejadas en un 23,07%; (2) las dreas terrestres
cultivadas y manejadas a su vez experimentaron un cambio significativo a vegetacidn terrestre
natural y seminatural en un 9,31%, y (3) globalmente el porcentaje de no cambio de cobertura
del terreno fue de 71,60% como media para toda la regién.

El objetivo metodoldgico ultimo es analizar la posible correlacién entre los cambios produci-
dos en el territorio habitado por las comunidades, que obtenemos en base a los indicadores
calculados de vegetacién y cobertura del suelo principalmente, y variables que inciden en la
decisién migratoria. Para abordar este andlisis con rigor, es necesario ampliar sustancialmen-
te el trabajo de campo in situ y mejorar contrastando cientificamente la implementacién de
metodologfas.

La hipétesis de trabajo una vez calculados todos los indicadores tanto geoespaciales como so-
cioecondmicos, es que los efectos del cambio climdtico se manifiestan en el cambio de los usos
y coberturas del suelo (Barbosa et al., 2018; Rejas, 2020; Vizquez et al., 2017), principalmente
de vegetacion, lo cual a su vez afecta alos modos de vida y a la subsistencia de las comunidades,
en ocasiones de forma brusca debido a eventos extremos climatolégicos. Si se confirma esta
relacién, como apuntan otros trabajos e informes como el tltimo del IPCC, se conformarfa
esta relacién geoespacial de cambio como una variable que incide directamente en la decisién
de migrar.




Migraciones | 1-24 [2022] [ISSN 2341-0833]
DOI: https://doi.org/10.14422/mig.2022.004

3.3. Relaciéon entre cosmovision, arraigo del patrimonio y procesos
migratorios en el Corredor Seco Mesoamericano

Un viaje sobre la percepcién que brinda la astronomia, el significado que pueda tener la cos-
movisién, larelacién con el medio y sus hdbitats ancestrales, y el sentimiento de arraigo o no del
patrimonio material e inmaterial de las comunidades hoy en dia para su desarrollo humano,
nos hace reflexionar y considerar esta variable en cuanto a su influencia en la decisién migra-
toria en el CSM, principalmente en lo referente a etnias autdctonas de pueblos originarios.

Hoy en dialos discursos de postmodernismo y el movimiento de globalizacién (especialmente
econémico y politico) generan un orden y una cosmovisién general centrada en conceptos
como los de Estado-nacidn, entendido como territorio e identidad nacional. Sin embargo, con
los pueblos indigenas (entre otros colectivos) ocurre que las fronteras nacionales se borran y
nacen las identidades asociadas a diferencias socioculturales dentro del mismo territorio, co-
brando mis visibilidad (Hopenhayn, 2002). La cosmovisién de una comunidad tiene reper-
cusiones territoriales, sociales, politicas y culturales dentro de las fronteras de un pais; y es lo
que hemos podido percibir a lo largo de todo el estudio, significativamente mds en comuni-
dades indigenas. Por tanto, esta primera aproximacién del estado del patrimonio en el medio
rural podrfa arrojar una percepcién de un arraigo cada vez mds frigil y en un delicado equili-
brio entre el desarrollo de ciertas comunidades rurales con la defensa de lo que ancestralmente
les ha pertenecido.

Figura 4. Ejemplo de imagen de Sentinel 2 (izquierda) en combinacién infrarrojo color su-
perpuesta a indice de vegetacién NDVI calculado a partir de la misma correspondiente a Co-
pan (Honduras) y su drea de amortiguamiento en la frontera con Guatemala (Rivera, 2018).
Ejemplo de mapa de usos de suelo (centro) y de presiones antrépicas (derecha) multivarian-

te por cambio en los usos de suelo, poblacidn, pérdida de recursos y cobertura del terreno
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Este equilibrio entre el desarraigo patrimonial unido a la degradacién del territorio, falta de
servicios e infraestructuras, asi como oportunidades de trabajo podria dar lugar, especialmen-
te, a la migracién temporal hacia el Sur, principalmente con destino en Costa Rica, o hacia el
Norte. Por ejemplo, en el caso de la Comunidad Indigena de Sutiaba de Leén en Nicaragua
(Pepito, 2015) del total de la poblacién encuestada el 39,5% tenia algtin familiar que habia
emigrado. De estos, el 92,5% dijo ser una migracién voluntaria mientras que el restante 7,5%
defendié que fue forzada para tener que buscar unas condiciones de vida mejores en otros
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paises. El 78% de las migraciones se habfan dirigido hacia Costa Rica como pais de acogida,
seguido de Estados Unidos, pero con una diferencia significativa, pues éste s6lo representa el
6% en este caso concreto de Ledn.

3.4. Dinamica de cambio en el territorio y migraciones

De manera general, en todos los pafses que forman parte del Corredor Seco Mesoamericano,
se ha perdido poblacién rural incrementindose la tasa de crecimiento urbano, que alo largo de
todos los afios estudiados es mayor. Por tanto, estadisticamente se refleja un éxodo rural en pro
del crecimiento urbano. Esta tendencia regional podria apoyar lo observado sobre la pérdida
de cobertura vegetal natural y el porqué de una fragmentacién y deterioro del territorio.

El andlisis multitemporal de la evolucién de la cobertura del suelo y las Iiminas de agua es
un tema critico para entender las condiciones de esta en el pasado y su potencial futuro en
un contexto de cambio climdtico global. Los sensores proporcionan la capacidad de analizar
con precisién y trazabilidad estas variables a largo plazo y en momentos puntuales, lo que
constituye una herramienta esencial para el estudio de la evolucién de estos elementos.

Partiendo de la hipdtesis de que existe una relacién entre migraciones y cambios en el territo-
rio, podemos establecer una metodologfa de investigacién (ver figura S) que vaya encaminada
a describir cuantitativamente primeramente estos hechos, para luego analizar estadisticamen-
te si existe relacién significativa entre ellos. Los métodos para monitorizar el deterioro y los
cambios de un territorio han sido probados cientificamente desde décadas, siguiendo bdsica-
mente los esquemas de flujo mostrados en la figura 3 y en la figura 4.

El déficit detectado en cuanto a la implementacién de la metodologia propuesta se debe a la
falta de informacién amplia y contrastada sobre migraciones y a la necesidad de mejora de
andlisis de sus procesos. Una vez se haya avanzado en esta investigacién y se hayan validado las
metodologfas que permiten caracterizar migraciones y dindmicas de cambio en el territorio,
hay que conectar ambos hechos para estudiar su correlacién. Si esta se confirma y se evalda
la bondad de esta, es decir, si avanzamos en su comprensién y cuantificamos esta relacién,
estarfamos entonces en disposicién de generar modelos cuantitativos que permitan explicar
y predecir escenarios de migracién debido a cambios en el territorio por cambio climdtico y
riesgos asociados.
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4. Analisis de correlacién entre cambio de cobertura del
terreno y cambio en la estimacion de la poblacion

Figura 5. Propuesta metodoldgica de investigacién. Flujo de tareas
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Se ha realizado una aproximacién al andlisis de correlacién simple entre una variable indicativa
del cambio de la cobertura del terreno, como es el cambio del indice de vegetacion NDVI, y
otra sobre la estimacién de poblacién en el Corredor Seco Mesoamericano. Para ello se han
utilizado tres fuentes de datos, por un lado, el NDVI calculado por el programa de Observa-
cién de la Tierra de MODIS (Didan, 2015) y, por otro lado, en cuanto a la poblacién, se han
utilizado los modelos de estimacién de la poblacién GPWv4 y de WorldPop, a los que se ac-

cede desde la plataforma de exploracién de datos del proyecto POPGRID’.

Un aspecto relevante ha sido decidir el rango temporal del andlisis de correlacién, que ha es-
tado impuesto en este caso por la disposicién de datos de estimacién de la poblacién sobre la
regién centroamericana, ya que el acceso al rango temporal para el cdlculo de la dindmica dela
cobertura de la vegetacién era mds amplio. Debido a ello, el anélisis de correlacién estadistico
ha sido en el rango temporal entre las fechas de 2015 y 2020 para esta aproximacion.

En cuanto a la poblacién, ambos modelos utilizados, GPWv4 y WorldPop, se basan en una
fuente similar de datos de poblacién (Chen etal., 2020, p. 12), si bien, el modelo WorldPop es
el que emplea mis variables y datos auxiliares respecto a GPWv4 en su método de espacializa-
cién (Chen et al., 2020, p. 5) lo que se traduce en una distribucién diferente de la poblacién,
en principio y para determinados escenarios y casos de estudio, mds ajustada a la realidad.

S https://sedac.ciesin.columbia.edu/mapping/popgrid/
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Figura 6. Ejemplo de estimacién de la poblacién del modelo de la

ONU para 2015 con la herramienta GripPop6 para las 11 areas
de test estudiadas en el Corredor Seco Mesoamericano (CSM)

D

Otro aspecto que ha sido necesario definir es el imbito espacial de andlisis de correlacién. Por
un lado, se han estudiado las 11 4reas de test mencionadas en el Corredor Seco Mesoamericano
sobre las cuales se ha realizado trabajo de campo y se ha analizado la dindmica de la cobertura
del terreno. De otra aparte, en relacién con la estimacién de la poblacién, se ha calculado la

media en un rango espacial de 40 x 40 km? centrado en cada una de las 11 4reas de test referidas
sobre zonas rurales. Este aspecto es relevante, y se convierte en un elemento de discusién y de
posible mejora en funcién de las relaciones espaciales que se han observado.

La hip6tesis para establecer este rango espacial se debid, por un lado, a los dmbitos espaciales
usuales que actdan sobre las dindmicas socioecondmicas en nucleos rurales de Centroamérica,
y, por otro lado, al constrefiimiento necesario para que estos datos medios de poblacién no
se vieran sesgados por la proximidad a nucleos urbanos de Centroamérica que funcionan con
otras dindmicas diferentes a las de las dreas rurales.

Enlo relativo ala estimacién del cambio del terreno, se ha utilizado en esta primera aproxima-
cién una unica variable biofisica como es la media del indice de vegetaciéon NDVI entre la di-
ferencia para el 21 de marzo, estacién seca en Centroamérica, en los anos 2010, 2015 y 2020 de
los Departamentos que incluyen las 11 4reas de test estudiadas, todas ubicadas en zona rural,
aunque con algin matiz como veremos mds adelante. El empleo de los limites de los Depar-
tamentos (ver figura 8) en lugar de los municipios, se debe a que resultan mds representativos
del dmbito de interrelacién socioeconémica de las 11 comunidades y a su vez, de la dindmica
de la cobertura vegetal analizada.

6 https://sedac.ciesin.columbia.edu/mapping/popgrid/
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Figura 7. Célculo del NDVI por el programa de Observacién de la Tierra MODIS’ para la re-
gion centroamericana el 21 de marzo de 2010 (izquierda), 2015 (centro) y 2020 (derecha)

Los datos de NDVI que ofrece el programa MODIS han sido validados por la comunidad
cientifica (Geng et al., 2014), no obstante, hay que notar que estos resultados para las fechas
mencionadas contienen errores inherentes al propio algoritmo de estimacién de la cobertura
vegetal, a la mezcla espectral contenida en un nivel de detalle espacial de MODIS de 250 y 500
m, y sobre todo a la cobertura nubosa, como se puede observar en algunas zonas en negro en
las distintas fechas de la figura 7.

Figura 8. Diferencias de NDVI del programa de Observacién de la Tie-
rra MODIS para la regién centroamericana y Departamentos centrados
en las 11 dreas de test estudiadas del Corredor Seco Mesoamericano en-
tre 2015 y 2010 (izquierda), 2020 y 2015 (centro) y 2020 y 2010 (derecha)

Hay que notar también, que MODIS no es ni mucho menos, la inica fuente de informacién
que permite estimar la vegetacién del terreno, pero si es una de las fuentes homogéneas que
ofrece este producto para el conjunto de Centroamérica en una secuencia amplia y solapada en
el rango temporal de andlisis de cambio en la poblacién. Serd cuestién de discusién asi mismo,
el hecho de cémo puede afectar la precision en esta estimacion, tanto espacial, espectral como
temporal, en relacién con las correlaciones con variables de poblacién y socioeconémicas.

Se han calculado las diferencias de NDVI de MODIS entre 2015 y 2010, 2020 y 2015, y entre
2020y 2010 (ver figura 8),y se ha calculadola dindmica global de cambio de NDVIde MODIS
entre 2020, 2015y 2010 (ver tabla 1). Finalmente, se han calculado las medias de las diferencias
siguiendo los rangos espaciales mencionados para poblacién y cobertura de la vegetacion, y se

7 https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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han extraido los resultados, generando matrices de datos como la que se muestra en la tabla 1,
que han sido utilizadas para el andlisis de correlacién simple.

Tabla 1. Diferencias de estimacién de la poblacién con GPWv4 entre 2020
y 2015; diferencias de estimacién de la poblacién con WorldPop entre
2020 y 2015; diferencias de NDVI de MODIS en el rango temporal total de
2020, 2015y 2010; y diferencias de NDVI de MODIS entre 2020 y 2015

Estimacion de

Areas de Estimacién de la la poblacién Vegetacién Vegetacién
Tece CSM poblacién GPWv4 VI()/orl e eMODIS NDVI eMODIS NDVI
- 2020-2015 P 2020-2015-2010 2020-2015
2020-2015
%’gzgiﬁf“ 111117 150555 585,020,806 2,057,303,419
%&;%E;ala) 19865 33358 75,621,206 380,072,199
(Lﬁgizum) 10753 17594 114,127,977 2,109,872,295
Eﬁﬁ?jrg;; 32962 51644 293,790,896 1,277,846,130
g%gﬂ duras) 17919 26958 -376,087,185 71,662,628
?ﬁi‘l’ﬁfias) 6084 18804 31,319,261 97,670,281
%‘:&iﬁgﬁgj 522 8652 -150,479,986 -113,674,943
(ng?jaragua) 6846 9007 -190,941,917 -136,629,791
&ﬁfg}ua) 42 5793 1,174,639,172 -108,770,966
(Cél(r)tsifeRn?ca) 17233 13716 1,776,542,002 -52,668,024
Turrialba
(Costa Rica) 15729 21374 228,070,222 66,092,224

Se observa, en cuanto a las diferencias de la poblacién, cémo GPWv4 estima pérdida de po-
blacién en tres casos, concretamente en los nucleos estudiados de Nicaragua. WorldPop si
obtiene un menor crecimiento en estos tres nucleos de Nicaragua, pero no pérdida, asi como
se puede apreciar una sobreestimacién de la poblacién para los 11 casos analizados.

En cuanto a la vegetacidn, se observa una pérdida de NDVT en la dindmica global de cambio
entre 2020, 2015 y 2010 en cuatro de los casos estudiados, dos de Nicaragua y dos de Hondu-
ras, curiosamente los cuatro situados en los entornos del Golfo de Fonseca. Focalizando sélo
las diferencias de NDVT entre 2020 y 2015, se observa una pérdida generalizada en siete de los
once casos de estudio, correspondiéndose de nuevo estos a las zonas mds préximas a la costa
del Pacifico de Honduras, Nicaragua y Costa Rica. Una vez extraidos los datos expuestos para
los once casos, se ha realizado un andlisis de correlacién simple. Para ello se ha utilizado el pa-
quete de andlisis matemdtico de Statgraphics, obteniendo como mejores modelos de regresion
los que se muestran en la figura 9.
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Como variable dependiente se ha considerado en todos los modelos de regresion simple a la
estimacién dela poblacién. Los modelos obtenidos a partir de la dindmica global de cambio de
la vegetacion entre 2020, 2015 y 2010 no eran significativos, apenas alcanzaban un coeficiente
de correlacién de 0.2, lo que ha permitido no considerarlos, invitando a explorar en futuras
investigaciones otros rangos temporales de estudio que expliquen mejor las correlaciones con
los cambios de poblacién o la ocurrencia de anomalfas.

Figura 9. Andlisis de correlacién simple entre diferencia de poblacién y diferencia de co-
bertura de NDVI en 11 dreas de test estudiadas del Corredor Seco Mesoamericano entre
2020 y 2015 para la estimacion de poblacién del modelo GPWv4 en regresidn lineal (iz-
quierda), para la estimacién de poblacién de WorldPop en regresién lineal (centro) y para la
estimacidn de la poblacién del modelo WorldPop en regresién de raiz cuadrada (derecha)
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Considerando solo el periodo de solape de 2015 y 2020 entre diferencia de poblacién y di-
ferencia de cobertura de la vegetacion, los modelos de regresion simple arrojan mejores y si-
milares resultados. En los tres casos mds favorables para 2020-2015 (ver figura 9), a saber, re-
gresién simple modelo lineal de GPWv4 respecto a NDVI, regresién simple modelo lineal de
WorldPop respecto NDVI y regresién simple modelo raiz cuadrada de Y de WorldPop res-
pecto NDVI, el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, por lo que existe una relacién
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95.0%.

Asf mismo, el estadistico R-Cuadrada indica que los modelos ajustados explican el 44.4153%,
44.767% y 46.8445% de la variabilidad poblacional en GPWv4 y WorldPop para 2020-2015,
respectivamente en los tres modelos de regresién simple anteriormente referidos. El coeficien-
te de correlacién igual a 0.666448, 0.669081 y 0.68443, indica a su vez, respectivamente, una
relacién moderadamente fuerte entre las variables. El error estindar del estimado indica que
la desviacién estdndar de los residuos es 25248.2, 32352.4 y 67.0444, respectivamente para los
tres modelos referidos. Estos valores pueden usarse para construir limites de prediccion para
nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 14994.4, 16950.6 y 44.0613, respectivos para los tres mo-
delos de regresion referidos, es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Wat-
son (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna correlacién significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es mayor que
0.05 en los tres modelos mencionados, no hay indicacién de una autocorrelacién serial en los
residuos con un nivel de confianza del 95.0%.

En la discusién de estos resultados, uno de los elementos que hay que observar son los posi-
bles puntos influyentes. En este sentido, hay que sefialar la ocurrencia de un punto influyen-
te en las tres regresiones simples referidas (ver figura 9). Se trata del caso de estudio de Anti-
gua-Sumpango en Guatemala, que presenta el aumento de la poblacién mds significativo tan-
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to en GPWv4 como en WorldPop respecto al resto de los 10 casos estudiados. Esta diferencia
de Antigua-Sumpango respecto al resto y de que suponga un punto influyente en las regresio-
nes simples, puede ser debido a que estos niicleos de poblacién se encuentran muy préximos
ala capital Guatemala y a su vez, suponen uno de los principales focos turisticos de la region,
lo que implica una fuerza de atraccién socioecondmica respecto otras zonas rurales del pas.

El cambio climdtico afecta a la temperatura global del planeta y a la dindmica temporal de las
coberturas terrestres y de agua, especialmente a la cobertura de la vegetacién y al nivel medio
de los mares. La pérdida de vegetacion que se deduce en el 63% de los casos estudiados entre
2015y 2020, correspondientes al mismo tiempo con los casos mds extremos del CSM analiza-
dos, se puede explicar en parte, aunque no serfan las Gnicas causas, por los efectos del cambio
climético y por los cambios en los usos del suelo. Los modelos de regresion simple explican
que existe una relacion, si bien no muy fuerte, entre este cambio en la cobertura de la vege-
tacién y el cambio en la estimacién de la poblacién. Por tratarse los casos estudiados de loca-
lizaciones en el CSM donde se ha identificado cambio de cobertura vegetal, y siendo que el
deterioro ambiental incide negativamente en los modos y calidad de vida de la poblacién rural
presentdndose como factores que ejercen presién en las familias siendo catalizadores de dini-
micas migratorias internas y transnacionales, podria inferirse que los cambios que se presen-
tan como resultado del andlisis de los modelos de estimacién de poblacién estudiados podrian
estar afectados en parte por ﬂujos migratorios. Como se expuso anteriormente, es necesario
profundizar en las investigaciones que permitan identificar variables sociales y caracterizar las
dindmicas migratorias en la regién para comprender mejor y ajustar los modelos que las rela-
cionan con los cambios en el territorio, estos si mucho mejor cuantificados y monitorizados.

5. Conclusiones

Se ha estudiado el contexto que ofrece la comunidad internacional para Latinoamérica, y para
la regién centroamericana en particular, sobre el cambio climdtico como base para el andlisis
de los efectos que ello pueda tener sobre el territorio, modos de vida, y su relacién con los
procesos migratorios de la poblacién en una de las zonas mds vulnerables de la Tierra como es
el Corredor Seco Mesoamericano (CSM). Se ha presentado una propuesta metodoldgica en
este sentido, focalizada en los cambios de las coberturas del terreno y usos de suelo, paralo que
se han analizado geoespacialmente imagenes satelitales del Programa Europeo Copernicus y
de la NASA en un rango temporal de 1987 a 2020 a partir de tecnologfas de la informacion
geogrifica en dreas rurales del CSM correspondientes a comunidades rurales en su mayorfa
fronterizas.

Los resultados del andlisis geoespacial permiten responder afirmativamente a varias de las pre-
guntas planteadas en la investigacion en lo relativo a la adecuacién de los datos espaciales y los
métodos implementados para monitorizar el cambio en la cobertura del terreno del CSM y el
impacto que el cambio climdtico tiene en ello, materializado en esta regién en el aumento de
eventos climdticos extremos, lo que por otro lado, es congruente con los estudios cientificos
adoptados como referencia en esta investigacion.

Se ha analizado, como primera aproximacién ala propuesta metodoldgica, la correlacién esta-
distica en once casos del CSM del cambio en la estimacién de la poblacién segtin los modelos
GPWv4y WorldPop de POPGRID, con el cambio en la cobertura de la vegetacién calculado
mediante NDVI por MODIS entre los afos de 2015 y 2020. Este andlisis ha posibilitado res-
ponder a las preguntas planteadas sobre la relacién entre el cambio de la cobertura del terreno
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y el cambio en la estimacién de poblacién en el CSM, ya que los modelos de correlacién sim-
ple generados indican que existe una relacién directa significativa entre las variables estudiadas
con un nivel de confianza del 95.0%, siendo la regresién simple del modelo raiz cuadrada de Y
de estimacién de la poblacién WorldPop respecto a cambio en la vegetacién la que mejor coe-
ficiente de correlacién ofrece con 0.68443, presentando una relacién moderadamente fuerte
entre ambas variables.

La presente investigacion es un primer acercamiento a la comprensién de la relacién entre
cambio climdtico y dinimicas migratorias en el CSM. Si bien a lo largo de la investigacién se
comprueba la necesidad de profundizar y avanzar en la identificacién de variables de naturale-
za social que inciden a los procesos migratorios en el CSM, parece apuntarse a la probabilidad
de que una de las variables, no la tinica, se deba a la relacién entre los cambios en el territorio
producidos por eventos extremos o por el cambio climdtico y los modos de vida de las comu-
nidades estudiadas. Esta relacién, que en parte se vislumbra en los resultados obtenidos, estd
alineada con otras investigaciones globales como el tltimo informe del IPCC sobre Cambio
Climdtico y Tierra.
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