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Resumen

El estudio de la autocorrelacion espacial de la
cobertura del suelo y el fenémeno EI Nifo
Oscilacion del Sur — ENSO, pone de manifiesto la
influencia de este fenomeno sobre el territorio de
Guatemala. Se determind que existe una
correlacion espacial positiva para las tierras
agricolas en la fase de La Nina del ENSO, y de la
misma manera una correlacion positiva para
pastizales en la fase El Nifio del ENSO. El
analisis del agrupamiento de LISA permite
establecer regiones del territorio que comparten
similitudes en los valores de correlacion espacial.
Los pastizales, en la region oriental del pais, se
extienden durante los afios El Nifio. Mientras las
tierras agricolas disminuyen en el mismo periodo.
En el caso de las tierras forestales, los valores de
autocorrelacion y  agrupamiento no  son
estadisticamente significantes y se muestran
dispersos en las regiones tradicionalmente
consideradas bosques naturales.

Palabras clave

El Nifio Oscilaciéon del Sur, ENSO, El Nifio, La
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Abstract

The study of the spatial autocorrelation of land
cover and the El Ninio Southern Oscillation —
ENSO phenomenon, reveals the influence of this
phenomenon on the national territory. It was
determined that there is a positive spatial
correlation for agricultural lands in the La Niria
phase of ENSO, and in the same way a positive
correlation for grasslands in the Nifio phase of
ENSO. The LISA cluster analysis allows to
establish regions of the territory that share
similarities in the spatial correlation values.
Grasslands, in the eastern region of the country,
extend during El Nifio years, while agricultural
lands decrease in the same period. In the case of
forest lands, the autocorrelation and clustering
values are not statistically significant and are
dispersed in the regions traditionally considered
natural forests.

Keywords

El Nifio Southern Oscilation, ENSO, El Nirio, La
Nina, , spatial autocorrelation, LISA, Moran I,
Guatemala's Dry Corridor.
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Introduccion

Los parametros estadisticos como el indice de
Moran (Moran I) o el indice de Geary (Geary C),
son ampliamente utilizados en el analisis de
autocorrelacion espacial (Chen, 2020). El indice
de Moran I, ha sido adoptado para caracterizar los
patrones espaciales en datos de cobertura del
suelo (Su, et al., 2011; Das & Ghosh, 2017), o
para medir perturbaciones del paisaje (Pierre, et
al., 2015). Cambios en la cobertura del suelo,
como la deforestacion o el aumento de las areas
urbanas, pueden detectarse desde el espacio por
los satélites que recogen datos constantemente de
la superficie terrestre.

El periodo 2015-2016 se caracteriza por sus
condiciones extremas en el fendmeno El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO) en su fase El Nito, al
presentar un indice ONI3-4, que mide la anomalia
de temperatura sobre la superficie del océano
Pacifico, de 1.52, un valor muy por encima del 0.5
que indica el inicio de condiciones El Nifio.

Los resultados que se presentan en este articulo
forman parte de una investigacion que utiliza
datos de teledeteccion del satélite Landsat 8, para
proporcionar una vision integral de las
transformaciones que ocurren dentro de la region
conocida como el Corredor Seco de Guatemala.
Las imagenes multiespectrales de alta resolucion
(30 m/pixel) del satélite ofrecen informacion
fidedigna sobre el uso del suelo y los cambios en
el uso del suelo a lo largo del tiempo.

Al aprovechar esta tecnologia, este estudio tuvo
como objetivo analizar la interaccion entre los
fenomenos climaticos naturales, como el
fenomeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO),
y las actividades humanas, incluida la agricultura
y la deforestacion, en la configuracion del paisaje
del Corredor Seco de Guatemala.

Desarrollo del estudio
1. Delimitacion del area de estudio

Para determinar el drea de estudio se combinan
los datos de los mapas de Amenaza de Sequia
(MAGA, 2005; INSIVUMEH, 2014), el mapa de
Probabilidad de Ocurrencia de Sequias

(Rainforest, 2020) y el mapa de Aridez (Pons, et
al., 2018). Estos datos se conjugan con el anélisis
de precipitacion y temperatura de Thornthwaite y
se calcula el indice estandarizado de precipitacion
(SPI). Como resultado de esa combinacion de
datos y mapas se establecen los limites del drea de
estudio, la cual difiere considerablemente con el
area definida por las entidades gubernamentales
(SEGEPLAN, MAGA) como Corredor Seco de
Guatemala. El é4rea asi definida comprende 199
municipios, una superficie de mas de 50,000 Km?
y afecta potencialmente a una poblacion de
aproximadamente 11 millones de habitantes. La
Figura 1 muestra el 4rea de estudio.

Figura 1.
Mapa del drea de estudio

Nota. Mapa del area de estudio. Elaboracion propia.

2. Correlacion de Pearson

El indice de correlacion de Pearson es una medida
estadistica que cuantifica la relacion lineal entre
dos variables cuantitativas. En este caso se calcula
el indice de correlacion de Pearson para cada una
de las clases con el Indice del Nifio Oceénico
publicado en el portal de la Oficina Nacional de
Administracion Oceanica y Atmosférica de los
Estados Unidos de América (NOAA).

Para los propositos de la correlacion espacial, se
utilizan los datos de cobertura del suelo que
incluyen los afios 1999, 2003, 2010 obtenidos por
interpretacion de las bases de datos del MAGA y
del periodo 2013 a 2022 derivados de la
interpretacion de las imagenes del satélite
Landsat 8 y se presentan en la Tabla 1.
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Valores anuales de cobertura del suelo, por clase (Km?), y valor del Indice ONI

Anos T. Forestales T. Agricolas Pastizales Humedales Infraestructuras Otras Tierras ONI 3.4

1999 10364.9 22009.2 6443.2
2003 9169.1 12845.6  16878.3
2010 8739.3 14548.8  15307.5
2013 13525.5 11068.7  14471.8
2014 8218.9 13806.6  17388.8
2015 9961.8 13904.2 15624
2016 8038.6 11510.5 19837.4
2017 8275.1 11248.2  19520.3
2018 9575.1 12885.9  16960.4
2019 8689.8 13174.8  17497.2
2020 8287 12781.9  18304.1
2021 11160.3 10559.3  17463.2
2022 9519.1 12336  17317.3

480.2 402.1 110.3 -1.23
1180.4 21.8 61.8 0.267
450.8 763.4 348 -0.43
203.8 602.6 772 -0.263
180.1 521.1 69.8 0.17
185.7 478.3 52.6 1.52
164 586.6 68.8 0.391
156.6 892.6 1153  -0.143
168.5 564.9 51.7  0.071
157.8 640.5 47.6 0475
158.4 627.9 48.7  -0.367
174.5 732.8 76.8  -0.725
175 750 51.9 -0.942

Nota. Elaboracion propia.

3. Autocorrelacion Espacial
Indice de Correlacion de Moran I

El indice de Moran I, es una medida estadistica
que se utiliza para evaluar la autocorrelacion
espacial, es decir, la similitud de valores para una
variable determinada en ubicaciones vecinas del
espacio geografico bajo estudio. El indice de
Moran evalua si los valores de una variable estan
agrupados, dispersos o distribuidos aleatoriamente
en el espacio geogréafico.

Se calcula mediante la formula:
N X; ijij(xi - X)(xj —X)
WS -2

@

donde:
N: namero total de puntos analizados,
Wi es la matriz de pesos espaciales (contigliidad)

X,y X, son los valores de la variable de interés en
las ubicaciones 1y j respectivamente.

x: es el promedio de la variable de interés en
todos los puntos.

W: es la suma de todos pesos espaciales W, es
decir, 3 > w..

Ju

En el presente estudio la matriz de pesos w, se
calcula utilizando el criterio de contigiiidad, el
cual se basa en los vecinos mas cercanos para
explicar como la proximidad inmediata entre
unidades afecta la relacion espacial.

El criterio de contigiiidad, en el andlisis de
correlacion espacial, se refiere a como se
determinan las relaciones o conexiones espaciales
entre las diferentes unidades geograficas o puntos
en el espacio. Este criterio es fundamental para
definir la matriz de pesos espaciales w,, que es
crucial en el cdlculo de medidas de autocorrelacion
espacial, como el indice de Moran.

Cuando se utiliza el método de vecinos mas
cercanos k=4, el criterio de contigliidad se basa
en identificar las cuatro unidades geograficas o
puntos mas cercanos a cada unidad o punto de
interés. Es decir, para cada punto o area en el
analisis, se determinan sus cuatro vecinos mas
cercanos, y estas conexiones se utilizan para
definir la matriz de pesos espaciales.

Grafico de dispersion de Moran

El indice de Moran 1, y el grafico de dispersion de
Moran son herramientas utilizadas para
determinar la dependencia espacial de las
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variables estudiadas. El valor-p del indice de
Moran, se calcula para determinar la presencia de
dependencia espacial. El eje “X” del diagrama de
dispersion muestra el valor estandarizado de la
variable evaluada, mientras el eje “Y” muestra el
valor del rezago espacial estandarizado de la
misma variable. Esto produce un diagrama
dividido en 4 cuadrantes, donde:

* Cuadrante I: valores altos de “y” rodeados de
valores altos.

* (Cuadrante II: valores bajos de “y” rodeados
de valores altos.

* Cuadrante III: valores bajos de “y” rodeados
de valores bajos.

* Cuadrante IV: valores altos de “y” rodeados
de valores bajos.

El grafico de dispersion del indice de Moran se
explica en la Figura 2 que se presenta a
continuacion.

Figura 2.
Explicacion del grdfico de dispersion de Moran
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Nota. La pendiente de la linea corresponde al Indice de
Moran.

Agrupamiento de LISA

El agrupamiento de LISA, (Local Indicators of
Spatial Association, por sus siglas en inglés), se
refiere a una técnica en analisis espacial que busca
identificar patrones de agrupacion espacial a nivel
local. En contraste con las medidas globales de
autocorrelacion espacial, como el Indice de
Moran, los indicadores LISA permiten detectar

areas donde existe una concentracion significativa
de valores similares (altos o bajos), revelando asi
la presencia de clusters espaciales o la existencia
de patrones espaciales aleatorios.

Para cada ubicacion i, se calcula un indicador
LISA, que tipicamente es una version local del
Indice de Moran. Este indicador local de Moran Ti
se calcula de acuerdo con la expresion 2:

I = (%x)}]]l wi-% @

donde:

x: es el valor de la variable de interés en la
ubicacion i.

x: es el valor promedio de la variable de interés en
todas las ubicaciones.

S?: es la varianza de los valores de la variable de
interés.

w, es un elemento en la matriz de pesos
espaciales que define la relacion espacial entre las
ubicaciones i y j.

n: es el nimero total de ubicaciones.

Resultados obtenidos

El andlisis espacial de las imagenes satelitales
permite establecer el tipo de cobertura del suelo a
todo lo largo del area de estudio. Se generan
mapas de cobertura para cada afio del periodo
estudiado, detectandose cambios en la cobertura
del suelo que podrian estar relacionados con las
condiciones climaticas imperantes en los afios
comprendidos en el periodo de estudio que abarca
del 1999 al 2022, principalmente relacionadas
con las fases extremas del Fenomeno de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO).

Correlacion Espacial

Se determina la contigiiidad de los datos utilizando
el método de k vecinos mas cercanos (kNN) con un
criterio de k=4. Este procedimiento brinda, al
mismo tiempo, la matriz de pesos espaciales
utilizada posteriormente en el calculo del indice de
Moran y el agrupamiento de LISA (Anselin, 1995).
Como resultado se observa, en la Figura 3, que
existe contigiliidad en los datos del area de estudio.
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Figura 3.

Patron espacial de la contigiiidad de los datos
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Se calcula el indice de Moran I, para las clases Tierras Forestales, Tierras Agricolas y Pastizales, y
posteriormente, se construye el diagrama de dispersion correspondiente para cada clase y ano del
periodo de estudio. En la Figura 4, se presenta el diagrama de dispersion para el afio 2015 (Nifio) y para
el ano 2020 (Nifia) para la cobertura del suelo perteneciente a la clase Pastizales.

Figura 4.

Diagrama de dispersion de Moran para la clase pastizales

Scatterplot de Moran para Pastizales, Ao 2015
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Scatterplot de Moran para Pastizales, Afio 2020
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Nota. La representacion corresponde al evento Nifio (2015) y el inicio de un evento Nifia (2020). Elaboracion propia.
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Una vez realizada la autocorrelacion espacial
(célculo del indice de Moran y diagrama de
dispersion), se procede a elaborar los mapas de
agrupamiento de LISA. Esta metodologia permite
visualizar, de una mejor manera, el agrupamiento
de los datos y su relacion con los eventos del
fendmeno ENSO.

Para el ano 2015 (Nifio), en la clase de Tierras

Figura S.

Agricolas, se distinguen dos regiones de
agrupamiento focalizado: por un lado la costa sur
del pais que es una region eminentemente
agricola con relaciones de Cuadrante I: valores
altos de “y” rodeado de valores altos y de
Cuadrante III, valores bajos de “y” rodeado de
valores bajos en la region oriental del pais donde
abundan los pastizales. Lo cual puede observarse
en la Figura 5.

Mapa de agrupamiento de LISA para Tierras Agricolas en el aiio 2015 (Nifio)

Nota. Elaboracion propia.

Para interpretar el agrupamiento de LISA, se
atribuyen los puntos (en este caso los municipios)
de valores altos rodeados de valores altos (en
rojo), a aquellos lugares donde la correlacion
entre la cobertura espacial y la fase del fenomeno
de El Nifio tiene valores altos.

En el caso de las tierras agricolas la correlacion
es negativa, pero con valores altos. El area
cubierta por pastizales presenta valores bajos
cuando se evalua la cobertura de tierras agricolas,

High-High
Low-Low
Low-High
High-Low
Insignificant

oooOomEm

y sobresale por lugares con valores bajos
rodeados de valores bajos.

Alternativamente, en la Figura 6, se presenta el
mapa correspondiente al agrupamiento espacial
de LISA para la cobertura del suelo perteneciente
a la clase pastizales para el mismo afo. Este
grafico muestra una correlacion alta-alta para la
zona oriental y baja-baja para las regiones
predominantemente forestales del altiplano y las
agricolas de la costa sur.
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Figura 6.
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Mapa de agrupamiento de LISA para Pastizales en el aiio 2015 (Nirio)
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Nota. Elaboracion propia.

Discusion de resultados

Se identifican cambios a nivel anual en las clases
de interés tomando como linea base Ia
interpretacion de la imagen satelital representativa
del afio 2013. La Figura 7 muestra un resumen de
los datos de cobertura del suelo generados por la
interpretacion de las imagenes satelitales que
corresponden al periodo 2013 a 2022.

Se atribuye el cambio, en parte, al impacto del
fendmeno El Nifio Oscilacion del Sur — ENSO.
Esto se comprueba al correlacionar las clases de
cobertura del suelo con la fase correspondiente al
fenomeno ENSO en cada afo, como se demostrd
en los resultados y se muestra en la Figura 7.

High-High
Low-Low
Low-High
High-Low
Insignificant

mEsNsy § |

Figura 7.

Influencia de la fase del fenomeno EI Nifio sobre
la cobertura del suelo en el area de estudio

CAMBIO DE USO DEL SUELO
PERIODO 2013- 2022

Nota. Elaboracion propia.
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Como se aprecia en la Figura 8, la fase del ENSO
influye en los patrones de precipitacion y por lo
tanto en la cantidad de lluvia que recibe el pais en
un afio determinado. De especial atencion es el

Figura 8.

periodo 2015 a 2019, en el cual el pais recibe
cantidades de lluvia por debajo del promedio
establecido para el periodo 1980-2023, el cual es
de 1861 mm de lluvia anualmente.

Relacién de la precipitacion anual (mm) y el valor promedio anual del Indice Ocednico EI Niiio (ONI)
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Nota. Periodo de 2013 a 2022. Elaboracion propia.

Existe un grado de correlacion entre la fase del
ENSO (El Nino/La Nina) y las diferentes
coberturas que se analizan en esta investigacion.
En el caso de las tierras forestales, el indice de
correlacion de Pearson tiene un valor negativo al
considerar el periodo de estudio. Sin embargo, al
relacionar el valor del indice con la ubicacion
geografica de la distribucion de tierras forestales,

o

1.5
2018
——ONI3.4

2019 2020 2021 2022

ver la Figura 9, se observan regiones cercanas con
valores disimiles tanto en el altiplano como en el
oriente del pais. Asi como regiones con valores
homogéneos, lo cual sugiere que existe cierto
grado de correlacion espacial en los datos. Ese
patron se repite, con diferente distribucion
espacial, para las clases Tierras Agricolas y
Pastizales.
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Figura 9.

Distribucion espacial de los valores del indice de Pearson
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Nota. La figura muestra la correlacion entre la cobertura de Tierras Forestales y la fase del fenomeno ENSO durante el periodo
1999-2022. Elaboracion propia.

Al realizar el analisis de autocorrelacion espacial, utilizando los indices de Pearson, Geary C y Getis para
cada una de las clases, en cada uno de los afos del periodo de estudio, se obtienen los graficos de
dispersion de Moran y se puede luego elaborar el mapa de agrupamiento espacial de LISA.

En la Figura 4 se muestra, como ejemplo, los graficos de dispersion de Moran para la cobertura de
pastizales durante los afios 2015 (fase El Nifio) y 2020 (inicio de La Nifa). A continuacion, en la
Figura 10, se presentan los mapas que comparan la distribucion del agrupamiento espacial de LISA
para la cobertura de Pastizales en los afios 2015 y 2020.

Figura 10.

Agrupamiento espacial de Lisa para valores del indice de correlacion de Pearson

Mapa de agrupamientos de LISA Mapa de agrupamientos de LISA
Pastizales, Aho 2015 Pastizales, Ano 2020

a&*’i
&N
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Nota. La representacion muestra la relacion entre la cobertura de Pastizales y la fase del ENSO correspondiente
(valor ONI3.4). Elaboracion propia.
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Conclusiones

El Corredor Seco de Guatemala, tal y como es
definido en este estudio, es una region que puede
abarcar hasta el 40% del territorio nacional,
expandiéndose  desde el altiplano en
Huehuetenango hasta la frontera con Honduras en
el departamento de Chiquimula, continuando
hacia la costa sur a través del graben de Ipala,
hasta alcanzar la frontera con México en el
departamento de San Marcos. A lo largo de este
territorio viven alrededor de 11 millones de
personas, segun el ultimo Censo de Poblacion
(INE, 2019).

Esta investigacion representa el primer esfuerzo
en el estudio de la dinamica espacial del corredor
seco a nivel de Guatemala. Estudios anteriores
(por ejemplo: Hidalgo, et al., 2019; Gotlieb y
Garcia Giron, 2020) se han enfocado en las
causas climaticas por un lado y en la
deforestacion como consecuencia del avance de
la frontera agricola para explicar la extension del
corredor seco a nivel centroamericano.

De alli la importancia de este estudio y que
concluye con los siguientes enunciados:

1. La superficie del Corredor Seco de Guatemala
no es estatica. Su dindamica responde a las
variaciones climdticas tanto estacionales
como regionales afectando principalmente los
medios de produccion en la agricultura de
subsistencia.

2. EIl corredor seco de Guatemala, definido en
funcion de los parametros utilizados en este
estudio, abarca 199 municipios distribuidos
en 19 departamentos de la Republica donde
habitan aproximadamente 11.19 millones de
habitantes, seglin la proyeccion del INE (INE,
2018)

3. En este estudio se evaltia la influencia del
fenomeno El Nino Oscilacion del Sur sobre la
extension del corredor seco, estableciéndose
que existe correlacion espacial entre las fases
del fenomeno y la extension territorial de
ciertas clases de cobertura del suelo.

4. Los pastizales presentan la mayor correlacion
espacial positiva con la fase Nifno del

fenomeno ENSO. Mientras las tierras
agricolas manifiestan una correlacion espacial
negativa para la misma fase en cuestion.

Recomendaciones

1. Extender el estudio del cambio de cobertura y
cambio de uso del suelo a todo el territorio
nacional con el objeto de medir la dindmica
forestal ante los efectos del cambio climatico,
en virtud que esta investigacion determina
que las tierras forestales presentan la mayor
pérdida de cobertura en el periodo de estudio.

2. Utilizar los datos del analisis de correlacion
espacial para identificar los municipios mas
afectados por el impacto de las condiciones de
sequia asociados al fenomeno ENSO en su
fase Nifio.

3. Estudiar si existe relacion entre el fendmeno
de migracion y los episodios de sequia que
acompafian a la fase Nifo del fendémeno
ENSO y su posible impacto a la transicion de
Niflo a condiciones neutras que son las mas
abundantes en el periodo estudiado.
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