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Resumen

La zona tropical es altamente dinamica entre sus sistemas naturales y sociales, inter-
fluyendo energias generadoras de cambios a distintas escalas. Es una zona planearia rica
en biodiversidad endémica y exoética, con grandes reservorios de agua, asi como
importantes areas de bosque himedo que proveen decenas de servicios ecosistémicos a

millones de seres humanos.

No obstante, serios desafios exponen gran parte de los territorios tropicales, donde se
vislumbra que para el 2050, cerca del 50% de la poblacién mundial viva en el trépico, lo que
ejercera mayor presion sobre el medio natural y los recursos. Es evidente la deforestacion
tropical, amenazando cada vez mas ecosistemas y especies, y que, a su vez, el cambio de
uso de la tierra sin planificacion prolifera el cambio climatico, donde el 24% del total de las
emisiones generadas son causadas por el cambio del uso de la tierra, ganaderia,

agricultura, y silvicultura, y el 13% lo aporté la deforestacion.

El objetivo de este proyecto de centra en caracterizar los factores clave que contribuyen a
una mayor comprension de la dinamica del cambio global en los tropicos mediante la
creacion del indice de Cambio Global en el Trépico, desde los afios 1992 hasta el 2015. En
tanto, cambio global hace alusién a un conjunto de factores fisicos y sociales cambiantes
en espacio, tiempo y escala, y que las interacciones entre si dinamizan y dificultan la

prediccion de una evolucion del espacio.

El desarrollo de la investigacion se bas6 en un analisis geoespacial multivariable, que
lograra cuantificar el cambio temporal y espacial de la cobertura de la tierra, la precipitacion,
temperatura, IDH y PIB, y la poblacion entre los afios 1992 y 2015. Se trabaj6 con sistemas
de informacién geografica como herramientas esenciales de procesamiento de los datos,
lo cual ayudo para la creacion del indice de Cambio Global para el Trépico (ICGT) con base
en la cuantificacion y en la tendencia de cambios de las variables con el fin de representar

espacialmente la magnitud/intensidad del cambio global en el trépico.

Asi mismo, se realiz6 un andlisis regional, especificamente en Centroamérica, cuenca del
Rio Amazonas, cuenca del Rio Congo e Indonesia, tomando en cuenta el estudio a detalle

del comportamiento del cambio global por variable, la dinamica y relacion entre si de los
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sistemas sociales y ambientales. De forma transversal, el estudio se sustenta con el analisis
causa-efecto, lo que permitié detallar en las relaciones entre sistemas y el teleacoplamiento,
llevando examinar los mecanismos por los que los agentes o actores ejercen cambios en

el territorio, y extraer sus causas y efectos multiescalares.

Con ello, en primera instancia se obtuvo que el bosque presenté la mayor pérdida de area
en términos absolutos, pero con una tasa de cambio muy leve, es decir, 756 021,91 km2 a
un ritmo de -0,12% por afio. América presento la tasa de cambio anual mas alta (0,17%)
respecto a Asia-Oceania (0,12%) y Africa (0,07%). En contraparte, la cobertura de cultivo
presentd el mayor aumento de area respecto a las demas coberturas en estudio, con
431.727 km2 en 22 afos, donde mantuvo una tasa de cambio de 0,22%. La superficie
urbana tropical, en comparacion a las demas coberturas en estudio, es la que tiene la tasa
de cambio mas alta, con un crecimiento de 3,45% por afio. No obstante, su aumento fue de
80.319,10 km2, significando apenas el 1,36% del total del area terrestre del trépico en el
afo 2015.

En términos climaticos, el 10% del tropico tendié a disminuir moderadamente en la
precipitacién desde 1992, con importantes nucleos en Suramérica y en el archipiélago
asiatico, y poco mas del 8% sostuvo una tendencia al aumento de la temperatura, con
ndcleos importantes en América y también en los archipiélagos asiaticos. Por otro lado,
respecto a la poblacion, algunos paises manifiestan aumento generalizado en gran parte
de su territorio, como Haiti, Nigeria, Ruanda, Burundi e India, los cuales poseen para el afio

2015 un IDH bajo. El 70% del tr6pico muestra una leve intensidad de aumento en el PIB.

Resultados del indice de Cambio Global para el Trépico (ICGT) muestran que, las zonas
de mayor cambio o con los valores mas altos son algunas islas del Caribe, Atlantico africano
y de los archipiélagos del sureste asiatico, asi como algunos territorios costeros en los tres
continentes (valores entre 0,50-0,90), sin embargo, solo el 0,65% del trépico presenta

cambios moderados a muy altos.

La caracterizacion y andlisis del cambio global basado desde un enfoque de causa-efecto,
permitié6 detallar con mayor profundidad sobre la injerencia de los actores sociales y
economicos sobre el sistema ambiental. Por tanto, es concluyente que el principal impulsor

o fuerza motriz en el cambio de bosques hacia areas de cultivo y pastos en el trpico,
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generalmente, es el comercio internacional y la creciente demanda de productos carnicos

y derivados, asi como de granos, aceite industrial, azlcar, entre otros.

Asi mismo, los factores que mas aportes negativos han mostrado en el ICGT para las
regiones analizadas son la tendencia del aumento de la temperatura, la variacion
diferenciada en los patrones de la tendencia de cambio de la precipitacion y el cambio de

cobertura, especificamente con la deforestacion y el avance de la frontera agricola

Brasil es el pais en el que convergen mas los factores de cambio global, sumando a los
antes mencionados, el crecimiento poblacional y las migraciones hacia zonas fronterizas
del bosque humedo del Amazonas. Por su parte, en Colombia y Bolivia los efectos de

cobertura y clima son perjudiciales para la cuenca.

ix



Abstract

The tropical zone is highly dynamic between its natural and social systems, inter-flowing
energies that generate changes at different scales. It is a flat zone rich in endemic and exotic
biodiversity, with large water reservoirs, as well as important areas of humid forest that

provide dozens of ecosystem services to millions of human beings.

However, serious challenges expose a large part of the tropical territories, where is
envisioned that by 2050, about 50% of the world's population will live in the tropics, which
will exert greater pressure on the natural environment and resources. Tropical deforestation
is evident, threatening more and more ecosystems and species, and that, in turn, change in
land use without planning proliferates climate change, where 24% of the total emissions
generated are caused by climate change. from land use, livestock, agriculture, and forestry,

and 13% was contributed by deforestation.

The objective of this project focuses on characterizing the key factors that contribute to a
better understanding of the dynamics of global change in the tropics through the creation of
the Global Change Index in the Tropics, from 1992 to 2015. Meanwhile, global change refers
to a set of physical and social factors that change in space, time and scale, and that the

interactions between them dynamize and make it difficult to predict the evolution of space.

The development of the research was based on a multivariable geospatial analysis, which
managed to quantify the temporal and spatial change of land cover, precipitation,
temperature, HDI and GDP, and the population between the years 1992 and 2015. We
worked with geographic information systems as essential data processing tools, which
helped to create the Global Change Index for the Tropics (ICGT) based on the quantification
and trend of changes in variables in order to spatially represent the magnitude/intensity of

global change in the tropics.

Likewise, a regional analysis was carried out, specifically in Central America, the Amazon
River basin, the Congo River basin and Indonesia, considering the detailed study of the
behavior of global change by variable, the dynamics and the relationship between social
systems. and environmental. In a transversal way, the study is based on the cause-effect

analysis, which allowed detailing the relationships between systems and telecoupling,



leading to examine the mechanisms by which the agents or actors exert changes in the

territory, and extract their causes and multiscalar effects.

With this, in the first instance it was obtained that the forest presented the greatest loss of
area in absolute terms, but with a very slight rate of change, that is, 756,021.91 km2 at a
rate of -0.12% per year. America presented the highest annual rate of change (0.17%)
compared to Asia-Oceania (0.12%) and Africa (0.07%). On the other hand, the crop cover
presented the greatest increase in area compared to the other covers under study, with
431,727 km2 in 22 years, where it maintained a rate of change of 0.22%. The tropical urban
area, compared to the other coverages under study, is the one with the highest rate of
change, with a growth of 3.45% per year. However, its increase was 80,319.10 kmz2,

meaning only 1.36% of the total land area of the tropics in 2015.

In climatic terms, 10% of the tropics tended to decrease moderately in precipitation since
1992, with important focus in South America and the Asian archipelago, and just over 8%
maintained a tendency to increase in temperature, with important focus in Latin America
and, in the Asian archipelagos. On the other hand, regarding the population, some countries
show a generalized increase in a large part of their territory, such as Haiti, Nigeria, Rwanda,
Burundi and India, which in 2015 had a low HDI. 70% of the tropics show a slight intensity

of increase in GDP.

Results of the Global Change Index for the Tropics (ICGT, by its acronym in Spanish) show
that the areas of greatest change or with the highest values are some islands of the
Caribbean, African Atlantic and the archipelagos of Southeast Asia, as well as some coastal
territories in the three continents (values between 0.50-0.90), however, only 0.65% of the

tropics show moderate to very high changes.

The characterization and analysis of global change based on a cause-effect approach,
allowed to detail in greater depth the interference of social and economic actors on the
environmental system. Therefore, it is conclusive that the main driver or driving force in the
change from forests to cultivated areas and pastures in the tropics, generally, is international
trade and the growing demand for meat products and derivatives, as well as grains, industrial

oil, sugar, among others.
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Likewise, the factors that have shown the most negative contributions in the ICGT for the
regions analyzed are the trend of increased temperature, the differentiated variation in the
patterns of the trend of change in precipitation and the change in coverage, specifically with

the deforestation and the advance of the agricultural frontier

Brazil is the country in which the factors of global change most converge, adding to those
mentioned above, population growth and migrations to border areas of the Amazon
rainforest. On the other hand, in Colombia and Bolivia the effects of coverage and climate

are detrimental to the basin.
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1. Capitulo primero: Marco introductorio

1.1. Introduccién

En el Planeta Tierra ocurren incalculables interrelaciones biofisicas y sociales que
reorganizan y dinamizan espacios naturales para aprovechamiento del ser humano y su
colectivo, con lo cual, se debe mencionar la deforestacion y el cambio de cobertura, como
unos de los principales efectos de la relacion ser humano-entorno natural (Duarte et al.,
2006; Lambin et al., 2003), siendo ésta una de las areas tradicionales de investigacion en
Geografia. Con ello, esta investigacién se centra en el area tropical del planeta, donde
habita mas del 40% de la poblacién en la actualidad, y se proyecta que sea mas del 50%
de habitantes para el afio 2050 (State of the Tropics, 2014), lo que indica que el aumento
poblacional y la presion que ejerce sobre el entorno natural, han sido y seran una de las
variables primarias para la alteracion de la cobertura de la tierra y convertir en usos

antropicos (Lambin et al., 2003).

Ademas, la deforestacion asociada a la transformacion en espacios agropecuarios es una
de las actividades que mas huella ecolégica ha dejado desde la historia del ser humano
(Lambin et al.,, 2003; Carr, 2004), lo que tiene consecuencias significativas en los
ecosistemas naturales, captura y almacenamiento de carbono, ciclos hidrogeoldgicos,
degradaciéon ambiental, entre otros. El cambio de cobertura y la deforestacion son las
principales actividades humanas que mas emisiones de gases expulsan a la atmésfera en
la zona tropical (State of the Tropics, 2014). Para el cambio de cobertura y uso de la tierra
influyen directamente variables socioecondémicas, politicas y climaticas, que varian en

espacio y tiempo (Martinez, 2018; Lambin et al., 2003).

Por lo tanto, esta investigacién se focalizard en caracterizar los factores clave que
contribuyen a una mayor comprension de la dinamica del cambio global en los tropicos
mediante la creacién del indice de Cambio Global en el Trépico, desde los afios 1992 hasta
el 2015. La base de datos serd conformada por informacién disponible en repositorios
cientificos, institucionales y académicos, que contienen datos espaciales de primera calidad

a escala global, y que seran modelados geoespacialmente en un indice de cambio global



para del trépico con el fin de indagar en la magnitud e intensidad de los cambios de los

sistemas sociales y ambientales bajo el enfoque de causa-efecto.

1.2. Areade estudio

El area de estudio de la presente investigacién se concentra en la zona tropical, la cual es
comprendida entre los Tropicos de Cancer (23° 26" 14" N) y Capricornio (23° 26' 14" S),
como delimitacion geografica. Por tanto, se entiende como un gran cinturon que cubre la
zona mas central del planeta, y en medio se ubica el paralelo 0 o ecuador (Mapa 1). Al ser
una franja amplia y central, cubre gran cantidad de territorios continentales e insulares de
América, Africa, Asia y Oceania. Es en esta zona donde el Sol esta en el cenit durante gran

parte del afio, emitiendo rayos en angulos perpendiculares.

El clima tropical presenta un patrén de variaciones minimas de temperatura al afo, los
cuales, acorde con Galvin (2009) los principales cambios se dan entre estaciones secas y
hamedas, marcadas por el movimiento hacia el norte y el sur de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) en la porcion central (ecuatorial), y por la incursion invernal de aire mas
frio a altitud cerca de los extremos del polo. Segun la Clasificacion Climatica de Képpen,
dentro del trépico se presentan las siguientes zonas climaticas: bosque tropical, sabana,
estepa tropical, desierto tropical y subtropical, tierras altas, templado calido sin estacion

seca, templado calido con verano seco.

La zona central del trépico se caracteriza por presentar altos niveles de precipitacion, altas
temperaturas y gran humedad, lo que prolifera la dinAmica natural del trépico. Por su parte,
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que su principal posicion ronda en los 5° N
del ecuador, es de los grandes generadores de precipitacion y alta humedad en la zona,
ocasionando fuertes lluvias por conveccion del aire caliente desde la superficie, durante
casi todo el afio. El escenario de precipitacion regional en el trépico, segun Galvin (2009),
muestra que las areas desérticas tropicales presentan un promedio de 200 mm anuales,
las zonas de los monzones cuentan entre 1000mm y 2500mm promedio anuales, los
semidesiertos y las areas ocednicas influenciadas por los anticiclones subtropicales tienen

una precipitacién total entre 200 mm y aproximadamente 1000 mm anuales, y las regiones



bajo la influencia directa de la ZCIT presentan un promedio de pluviosidad entre los 1000

mm y mas de 3000 mm anuales.

Los eventos ciclénicos son parte del régimen climatico de la franja tropical, los cuales
necesitan una temperatura igual o mayor a 27°C para que tornen una dinamica giratoria
sobre un mismo eje (Galvin, 2009), y toman como inicio entre la latitud 5° (hemisferio norte
y sur) o unos grados superiores, para luego desplazarse hacia el Noreste (hemisferio norte)
o hacia el Sureste (hemisferio sur), esto debido al efecto de Coriolis, que integra la fisica de
la rotacion y traslacion de La Tierra como planeta en el Sistema Solar. Segun sea la
velocidad e intensidad de los vientos, los ciclones tropicales se clasifican en: depresién

tropical, tormenta tropical y huracan (categoria 1-5).

Estos eventos ciclonicos son conocidos de distintas formas segun la regién en el trépico:
huracan en el Pacifico nororiental, Atlantico Norte y Caribe; tifén en el Pacifico occidental;
y ciclén tropical en el océano indico y el suroeste del Pacifico. Las temporalidades de
manifestacion de los eventos varian segun su ubicacion, es decir, en el noroeste del
Pacifico se presentan entre marzo y diciembre; al sur del Océano indico entre noviembre y
abril; el noreste del Pacifico, el Atlantico Norte y el Caribe se manifiestan entre junio y

noviembre; y el Pacifico suroccidental entre diciembre y abril (Galvin, 2009).

La alta variabilidad climatica favorece el establecimiento de cuatro grandes ecosistemas
tropicales, los cuales cuentan con una correlacién positiva con el promedio de lluvia anual
regional (Osborne, 2000). Los ecosistemas representativos son: bosque lluvioso tropical,
bosque seco tropical, sabanas tropicales y desiertos (Smith & Smith, 2007; Vargas, 2002;
Osborne, 2000; Lugo et al., 1974). Los bosques se ubican dénde el régimen de pluviosidad
es de medio a alto, y los pastizales y arbustos, donde existe una estacionalidad marcada
de la lluvia o un déficit anual (Vargas, 2002). Los bosques tropicales son el mayor reservorio
en biodiversidad de todo el planeta terrestre, en donde mas del 50% de la flora y fauna

conocida, habitan en los tropicos (Mayaux et al., 2005).

El bosque lluvioso tropical o selva tropical limitan generalmente entre las latitudes 10°N y
10°S, donde las altas temperaturas y la gran cantidad de lluvia son caracteristicos, en
promedio una temperatura de 25°C y 1500 mm anuales (Lasco, 2008), sin embargo,

factores fisicos como altitud, latitud y topografia, pueden mediar en la variacion climética



zonal (Vargas, 2002). Las regiones de selva pluviosa tropical mas grandes y representativas
son: la Cuenca del Amazonas, en América del Sur; los bosques del sudeste asiatico, la
Cuenca del rio Congo, Africa Occidental; y con menor area: en la costa Nororiental de
Australia; Madagascar y el sur de Centroamérica (Corlett & Primack, 2008; Smith & Smith,
2007). También forman parte los bosques estacionales o los bosques tropicales secos, los
cuales estan influidos por una estacionalidad marcada de la precipitacion durante el afio,
con una temporalidad de 5 a 8 meses de estacion seca (FAO, 2012). Conforme mas se

aleje de la linea ecuatorial, mas prolongada sera la estacionalidad (Smith & Smith, 2007).

Las sabanas tropicales se caracterizan por una cubierta de gramineas y arboles dispersos
(vegetacion de densidad cerrada y abierta), las cuales representan cerca del 43% de la
superficie terrestre con un clima continental calido con estacionalidad de lluvias y
temperatura totalmente marcada (Gottsberger & Silberbauer, 2009; Smith & Smith, 2007;
Cardoso & Bates, 2002; Walker, 1985). Segun mencionan Cardoso y Bates (2002), las
sabanas tropicales cubren entre 15y 24.6 millones de kilbmetros cuadrados en Suramérica,
Africa y Asia, principalmente. La vegetacion de estos biomas esta expuesta y adaptada a

incendios forestales recurrentes.

Las areas mas aridas en el trépico son los desiertos, con las temperaturas mas altas en La
Tierra, dado que absorben mas calor del Sol que cualquier otra superficie en climas
hamedos (Balasubramanian, 2013). Durante el verano, la temperatura en el dia puede
superar los 40°C y bajar hasta 25°C para la noche, y para el invierno, el rango de
temperatura entre 10°C y 21°C; la precipitacion es nula o altamente escasa durante el afio,
alcanzando niveles promedio de 250mm (Balasubramanian, 2013; Rodrigues & Campos,
2009). En el trépico existen desiertos frios y calientes, desiertos extremos y semidesiertos,
algunos con la humedad necesaria para convertirse en praderas o pasturas arbustivas, y
conforme aumenta la precipitacion hacia el ecuador, los desiertos se convierten

gradualmente en sabanas tropicales (Smith & Smith, 2007).

Por otro lado, el tema poblacional que luce el trépico es sumamente significativo. Segln
State of the Tropics (2014), se estima que cerca del 40% del total de la poblacién mundial
habita en el tropico, siendo aproximadamente unos 2.8 billones de personas, con una tasa
de crecimiento de 2.2% anual. En este mismo informe sobre el tropico, se acota que el

porcentaje de poblacion en paises en via de desarrollo que viven en extrema pobreza



decliné del 51% en 1981 al 28% en el afio 2010. Sin embargo, es en Africa Central y Sur
donde se ha duplicado la cantidad de habitantes en pobreza extrema en los ultimos 30

anos.

Por dltimo, el crecimiento econdmico en los paises tropicales mejor6 en las Ultimas tres
décadas de manera importante, llegando a obtener una tasa de crecimiento promedio anual
de 2,1% entre los afios 1980-2010, incluso mayor que el resto del mundo (1,8%) (State of
the Tropics, 2014). De hecho, el sur y sureste de Asia fueron las regiones tropicales de
mayor crecimiento, con un promedio anual de 4,5%, a contrario de Africa tropical que mostré
un decrecimiento anual de -0,5%. No obstante, entre los afios 2016 y 2018, la tasa de
crecimiento econémico cayo por debajo de la del resto del mundo por primera vez desde la
crisis financiera asiatica en 1998 (State of the Tropics, 2020); factores que pudieron haber
afectado el desarrollo econémico se mencionan los eventos climaticos y naturales
extremos, conflictos politicos y sociales, y brotes de enfermedades. Liu et al. (2021) acota
que el crecimiento econdémico en los tropicos afecta directamente la capacidad para el

secuestro de carbono, lo que resulta en un aumento en la degradacion ambiental.
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Mapa 1. Ubicacién del tropico enmarcado en grilla blanca, en un contexto global. Elaboracion propia, 2020.




1.3. Problema

La zona tropical es rica en biodiversidad y recursos naturales, que han sido objeto de interés
de los paises desarrollados a lo largo de la historia, con el fin de apropiacion de los recursos
y expansion colonial. En el siglo XXI, la mayoria de paises del cinturdn tropical, contienen
grandes reservorios naturales como bosques perennes, flujos permanentes de agua,
especies endémicas y exoticas, asi como suelos fértiles y productivos (Zuidema et al, 2013;
Asner et al, 2009; Vargas, 2002).

No obstante, el trépico enfrenta una serie de desafios y problemas que han relegado el
desarrollo econémico y humano de los pobladores, y esto puede comprenderse desde el
analisis del cambio global. Existe una correlacién positiva entre el crecimiento poblacional
acelerado y la deforestacion de los bosques himedos tropicales (Carr, 2004), y analizado
desde otra perspectiva, el 40% de la poblacion total mundial habita en los paises tropicales,
es decir, mas de 2.8 bhillones de personas, con una tasa de crecimiento anual de 2.2 %
desde 1950, siendo un valor mas alto que la tasa de crecimiento anual a nivel mundial
(1.4%). Se estima que para el afio 2050, mas del 50% de la poblacion mundial habite en el
trépico (State of the Tropics, 2014).

Ademas, las actividades humanas de alto impacto han llevado al detrimento ambiental de
muchas areas en el tropico. La deforestacion es conducida directamente por acciones del
ser humano para lograr satisfacer todo tipo de necesidades (individuales y colectivas), como
la alimentacion, la materia prima para sus productos, creacion y expansion de
asentamientos, entre otros. Es decir, procesos sociales son los que han forzado la
deforestacion en los tropicos, entendido por factores econémicos (comercio,
industrializacién, modelo econdmico), factores politicos, factores tecnoldgicos (agro-
tecnologia), practicas socioculturales y crecimiento poblacional (Geist & Lambin, 2001).
Empero, eventos naturales extremos o atipicos en la franja tropical (huracanes, terremotos,
tormentas locales, entre otros) pueden aumentar procesos de deforestacién, como sucede
en Haiti (Martinez, 2018). Segun Taubert et al. (2018) la tasa de deforestacion tropical es
de 0.5% anual desde 1990, y entre los afios 2000 y 2005, se convirtieron mas de 274.000
km? de bosque tropical, aproximadamente el 1.4% de total del bioma forestal (Asner et al,
20009).



Los bosques tropicales contienen la mayoria de la biodiversidad terrestre de la Tierra, y
gran cantidad de los taxones tienen una diversidad maxima en los tropicos (Corlett y
Primack, 2011). Slik et al. (2015) proponen que existen al menos unas 40.000 especies de
arboles tropicales, pero posiblemente mas de 53.000, en contraste con solo 124 en la
Europa templada. No obstante, las tasas mas altas de pérdida de biodiversidad a nivel
global se encuentran en los trépicos, y se estima, por ejemplo, que entre 1970 y 2014, el
89% de las especies de vertebrados han disminuido en América Latina (Roe et al., 2019).
La alta pérdida de biodiversidad tropical estd muy asociada a la deforestacion, caza,

asentamientos humanos, cambio de uso de la tierra, entre otros (Giam, 2017).

Aunado a lo anterior, ocurre de forma paralela un dinAmico cambio de uso de la tierra, en
el cual se talan grandes areas de bosques humedos tropicales, por efecto del avance de la
frontera agricola, siendo uno de los principales motivos de la deforestacion (Peng et al,
2018). Cabe destacar que el cambio de uso de la tierra es un comportamiento espacial
complejo, ya que convergen factores sociales, culturales, politicos y econémicos, de los
cuales han acarreado una degradacion y pérdida de la fertilidad del suelo, asi como
acidificacion (Lambin et al, 2003). Del total del area tropical, cerca del 40% esté dedicado
a tierras para cultivo para el afio 2009, y en el afio 2003 se estim0 una degradacion de
suelos en 28% en todo el trépico, y, entre los afios 1980 y 2009, el area dedicada para
agricultura en el trépico aumentd en 2%, sin embargo, la productividad creci6 intensamente,
tal es el caso de los cereales, que han duplicado su produccién para ese tiempo (State of
the Tropics, 2014). El cambio en el uso de la tierra y la deforestaciéon, son de los mayores
contribuyentes antropogénicos a las emisiones anuales de CO;, y para el afio 2008, el

tropico aporté el 15% del total de emisiones de CO; (Cerri et al., 2007).

Paralelo a la evidente degradacion ambiental en el tropico, no puede olvidarse el bajo
desarrollo econémico y social que presenta dicha zona. Para el afio 2010, el 28% del total
de la poblacion que vive en los tropicos se encuentra en pobreza extrema, en otras
palabras, mas de dos tercios de la poblacion mundial que vive en la pobreza extrema, reside
en los tropicos. Por otra parte, mas personas experimentan desnutricion en los trépicos que
en el resto del mundo, siendo el 12% del total de habitantes en la zona. De la misma forma,
la tasa de urbanizacion en el afio 2012 llegé al 45%, aumentado mas de 10 puntos
porcentuales en treinta afios. Empero, al siglo XXI los tropicos representan el 19% del total

de la actividad economica mundial, siendo el Sureste y Sur de Asia, Brasil y México los



abanderados en el desarrollo economico. Por ultimo, para el afio 2011, el 74% de las

naciones en el tropico son considerados Estados corruptos (State of the Tropics, 2014).

Datos puntuales del Siglo XXI detallan un poco la problematica que acarrea la zona tropical,
por ende, la mayoria de los paises que forman parte del trépico. Cifras no alentadoras que
se gestan en el marco del auge poblacional, deterioro ambiental global y modelo econémico
neoliberal, y por cuestiones histéricas, los trépicos han sido victimas de tales aseveraciones
socio-econdmicas, politicas y ambientales que han dificultado su proceso de sub-desarrollo
en el mundo. Tras lo anterior, surge el cuestionamiento central para investigar, ¢CAmo
influyen ciertas variables socio-econdémicas y biofisicas en la dinamica del cambio global en

el trépico, entre los afios 1992 y 20157

1.4. Antecedentes

El cambio global es un tema que ha acaparado la atencién de la comunidad cientifica desde
multiples enfoques y perspectivas. A su vez, sobresalen trabajos de muchas regiones del
planeta que ahondan en temas de cambio global y la gama de causas que lo forman.
Recientemente se han desarrollado investigaciones que concentran sus objetivos para
analizar el cambio global, asi como las variables que pueden conjugarse para explicar dicha
dindmica espacial. El cambio global puede estudiarse desde una escala comunal, regional,
continental o hasta un nivel planetario, es por ello que la comunidad cientifica toma sitios

de estudio como laboratorios para analizar el territorio y sus cambios.

Dentro del andlisis del cambio global es primordial investigar y ahondar en el cambio del
uso de la tierra y del suelo, puesto que ejerce diversas energias que afectan o inciden en
las dindmicas de los sistemas sociales y ambientales de un territorio. En ese sentido,
Lambin et al. (2003) en Dynamics of land-use and land-cover change in tropical regions,
destacan la complejidad del cambio del uso de la tierra y proponen un marco para una
comprension mas general del problema, con énfasis en las regiones tropicales, en donde
las modificaciones de la cobertura de la tierra, impulsadas por el clima, interactian con los

cambios en dicho uso.
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Los buenos aprovechamientos de las emergentes tecnologias para fundamentar estudios
del cambio global son numerosos, estableciendo vinculos desde la Geomatica hasta el
Manejo de Recursos Naturales, la Agronomia y las Ingenierias Forestal e Hidrica, entre
otros campos cientificos. Bajo este enfoque se apoyan diversos cientificos que utilizan
herramientas geoespaciales para analizar y cuantificar el cambio global a diversas escalas.
Por ejemplo, en el articulo Remote Sensing of the Land Surface for Studies of Global
Change: Models Algorithms Experiments, Sellers et al. (1992) sefialan la importancia de
utilizar sensores remotos para obtener informacioén espacial del terreno sobre el uso de la
tierra y relacionarlo con el desarrollo de algoritmos y experimentos de laboratorio y de

campo, bajo la aplicacién a mediana y gran escala

Del mismo modo, en el proyecto sobre la Evaluacién espacio-temporal del cambio global,
del afio 1973 hasta el afio 2017, en el Departamento Sur de Haiti, Martinez (2018) analiz6
el cambio global por medio de la cuantificacion el cambio de uso de la tierra 'y la correlacion
con variables de temperatura, precipitacion, el aumento poblacional, PIB e IDH, para
conocer si el cambio de uso esta relacionado a un cambio climético y, ademds, cual ha sido
la contribucion del cambio global en la vulnerabilidad global de la poblacién en Haiti. La
investigacion fue desarrollada mediante imagenes satelitales Landsat, que permitieron la

evaluacion de la dinamica del cambio de uso del suelo desde el afio 1973 hasta el 2017.

Combinar observaciones de imagenes de satélite histéricas y recientes publicadas, ademas
de apoyarse en servidores de imagenes de Google Earth y una revision de literatura
exhaustiva, puede estimar la extension global actual de la deforestacion, la tala selectiva y
el crecimiento secundario en bosques tropicales himedos. Asi lo establecen Asner et al.
(2009) en el articulo titulado A Contemporary Assessment of Change in Humid Tropical
Forests, donde encontraron que el 1.4% del bioma fue deforestado entre 2000 y 2005; las
estimaciones geograficas de la tala selectiva indican que por lo menos 20% del bioma
bosque tropical himedo tenian algin nivel de explotacion de madera entre tal temporalidad
de estudio. Aclaran también que, las estimaciones de la huella humana son conservadoras,
porque no detectan la deforestacién a escala muy pequefia, la tala de baja intensidad ni el
crecimiento secundario no reportado, tampoco incorporan otros impactos sobre los

ecosistemas forestales tropicales, como el fuego y la caceria.
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Lambin et al. (2003) destacan que un analisis sistematico de estudios de cambio de uso a
escala local, llevados a cabo en un rango de escalas de tiempo, ayuda a descubrir principios
generales que proporcionan una explicacion y prediccion de nuevos cambios en el uso de
la tierra. Grau & Aide (2008) proponen que la conectividad global conduce hacia un cambio
del uso del suelo, especificamente con el aumento en la demanda de alimentos y la
economia internacional inciden directamente en la deforestacion, asi como la demanda de
los biocombustibles y la migracién hacia lo rural. La colonizacién de la frontera forestal por
parte de pequefios agricultores migrantes puede seguir siendo la principal causa inmediata

de la deforestacién en Centroamérica y Amazonas (Carr et al., 2013).

No obstante, Zuidema et al. (2013), sostienen en el articulo Tropical forest and global
change: filling knowledge gaps, que las causas de los cambios recientes en la dindmica de
los bosques tropicales siguen sin estar claras, A su vez proponen llenar estas brechas de
conocimiento que requieren una nueva estrategia de investigacion y medidas a largo plazo
bajo un estudio a gran escala, basados por comprender algunos de los cambios que los
bosques tropicales tendran en el presente siglo tras una serie de cambios globales a
distintas escalas.

La conversién del bosque y el cambio de uso de la tierra afecta en gran medida en la
acumulacion de gases de efecto invernadero, asi lo confirma el IPCC (2019) en el Informe
Especial sobre Cambio Climatico y Tierra, donde evidencian que cerca del 23% de las
emisiones antropogénicas totales de gases de efecto invernadero, entre los afios 2007-
2016, se derivan de la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU por sus
siglas en inglés). Ademas, tierras de pastoreo administradas, contribuyeron con mas de las
tres cuartas partes de las emisiones de N20 de las tierras de pastoreo totales entre 1961y
2014, con focos de alta emision, principalmente en Europa y sur de Asia. Grandes desafios
se presentan bajo este contexto, como lo son la mitigacion del cambio climatico con
medidas de uso de la tierra sostenible, desertificacién, degradacion de la tierra y seguridad

alimentaria.

Explorando escenarios recientes y modelos histéricos de cambio climéatico a una escala
regional, con enfoque de cambio global en términos de algunos sectores representativos
de la interfaz entre el medio ambiente y la sociedad (biodiversidad, la agricultura y otros

usos relacionados de la tierra, como recursos hidricos y problemas de salud), Meadows
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(2005) determiné en el articulo Global Change and Southern Africa que la distribucién del
bioma, la agricultura, los pastizales y los recursos hidricos destacan como impactos
negativos que aumentaran la vulnerabilidad de la mayoria de la poblacién de la region

sureste africana a los peligros naturales.

Adicionalmente, Pefiuelas et al. (2017) en Impacts of Global Change on Mediterranean
Forests and Their Services, centraron su analisis para revisar los impactos del cambio
climatico y otros componentes del cambio global y sus interacciones en los bosques
terrestres de las regiones mediterraneas, con especial atenciéon a sus impactos en los
servicios ecosistémicos. Sostienen ademas que, los experimentos y observaciones indican
que, si contindian los cambios en el clima, el uso de la tierra y otros componentes del cambio
global, como la contaminacién y la sobreexplotacion de los recursos, es probable que se
supere la resiliencia de muchos bosques, alterando su estructura y funcién y cambiando,
en su mayoria, disminuyendo. su capacidad para continuar brindando sus servicios

actuales.

Las interrelaciones sociales con el medio natural son afectadas por el cambio climatico y
cambios multivariables, especificamente en parques nacionales. Asi, Carter et al. (2014) en
la investigacion Global Change and Human Impact Challenges in Managing Iconic National
Parks explican algunos de los efectos que el cambio climatico tiene en los componentes
humanos y naturales de los embleméticos sistemas de parques nacionales, y los efectos
que las interacciones humanas tienen en el componente natural de los parques nacionales,
particularmente a nivel local. Afiaden luego que los procesos relacionados también afectan
la sostenibilidad de los parques nacionales, que se ven agravados por los factores
socioecondmicos, ambientales y politicos que generan la fragmentacion del paisaje, la

sobreexplotacion de los recursos y las presiones relacionadas.
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1.5. Justificacion

El tropico es una de las zonas mas biodiversas, tanto en sus aguas ocednicas, como el
espacio terrestre, donde se alberga cerca de dos tercias partes del total de la biodiversidad
del planeta (Giam, 2017). A su vez, multiples factores ambientales, sociales, econémicos y
politicos hacen una region mas dinamica y compleja, en la que se han centrado numerosos
estudios para tratar de comprender ciertos hechos y fendmenos que en la zona ocurren.
Sin embargo, han sido investigaciones locales o regionales, que toman como analisis los
bosques tropicales amazoénicos y del sureste asiatico y su evidente deforestacion (Nobre et
al, 2016; Badger & Dirmeyer, 2015; Stibig et al, 2014; Brown et al, 2007; Pacheco, 2004),
el impacto del cambio climatico (Deb, 2018; Elmhagen et al, 2015; Granados, 2006) y
cambio del uso de la tierra y analisis con sensores remotos, bajo escala global (Xiao et al.,
2018), por citar unos ejemplos. No obstante, investigaciones sobre cambio global (en su
entender del analisis de relaciones causa-efecto multivariables y multiescalares) en el

tropico son escasas (Zhou et al. 2013).

En el trépico, habita cerca del 40% del total de poblacion mundial, donde existen los niveles
mas bajos de IDH y PIB en todo el planeta, expresando una vulnerabilidad social y
econdémica importante que conlleva a crisis politicas, sociales y sanitarias (State of the
Tropics, 2014). La importancia de caracterizar y evaluar el cambio global en el trépico
transciende en el andlisis detallado del comportamiento y la dindmica global-local de las
variables sociales y biofisicos que ejercen cierta energia en los territorios, y como estos a

Su vez sostienen una interrelacion de entre sus sistemas.

Las problematicas sociales y ambientales que se materializan en el tropico motivan la
investigacion para ahondar en las causalidades y actores que inciden en la deforestacion,
cambio de uso de la tierra y del suelo, degradacion del suelo, pérdida de la biodiversidad,
fluctuaciones en los sistemas econémicos, interacciones politicas y mercado global, entre
otros. Lo interesante, ademas, es plantear una diferenciacién geogréfica de las dinamicas

entre los sistemas sociales y ambientales en el trépico.

Caracterizar entonces, el cambio global en el trépico, sera bajo el enfoque del analisis de
causa-efecto, donde se estudiaran a fondo las interacciones entre los sistemas sociales y

ambientales y los flujos de energia entre si, determinando los actores y los impulsos que
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llevan a generar cambios en el tropico. Ademas, se comprendera de una mejor manera el
cambio global tropical con la elaboracién del indice de Cambio Global en el Trépico, el cual
brindara explicaciones basadas en relaciones multivariables sobre la distribucion espacial
del cambio entre 1992-2015.

Por lo tanto, en este proyecto se conjugaran series temporales de variables ambientales,
sociales, econémicas y politicas que inviten a estudiar el cambio global desde el analisis
multivariable geoespacial. Al manipular uno o varios de los elementos del cambio global, se
lograra cuantificar los efectos directos e indirectos de los procesos naturales y antrépicos
que ocurren en el tropico (Zhou et al. 2013). A su vez, el estudio del cambio global a gran
escala, brindara respuestas paralelas para el comportamiento del clima y la dindmica de

cambio de la cobertura de la tierra basado en un histérico para repensar el futuro.
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Objetivos

1.6.1. General

Caracterizar los factores clave que contribuyen a una mayor comprension de la dinamica

del cambio global en los trépicos mediante la creacion del indice de Cambio Global en el

Trépico, desde los afios 1992 hasta el 2015.

1.6.2. Especificos

Cuantificar el cambio en la cobertura de la tierra, en el producto interno bruto, en la
poblacion, el indice de desarrollo humano, la temperatura y precipitacion en los
trépicos por medio de férmulas estadisticas que permitan analizar la variabilidad

temporal de cada variable desde 1992 hasta el 2015.

Crear el indice de Cambio Global para el trépico, con base en la cuantificacion de
cambios de las variables de cobertura de la tierra, el producto interno bruto, la
poblacién, el indice de desarrollo humano, la temperatura y la precipitacion, para
mostrar espacialmente las zonas de fuerte, mediana o baja intensidad de cambios

multivariables entre los afios 1992 y 2015.

Realizar un andlisis en cuatro regiones tropicales que muestren cambios y
relaciones geogréficas significativas, con base al indice de Cambio Global para el
trépico, para visualizar de forma mas precisa la dinamica acumulativa del cambio

global entre los afios 1992 y 2015.
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2. Capitulo segundo: Marco conceptual

2.1. Cambio global

A escala global, se han observado y registrado alteraciones socioambientales que tienen
puntualmente expresiones en el Planeta Tierra. Aumentos perceptibles de la temperatura
promedio, asi como alteraciones en los regimenes de precipitacion y el consecuente
deshielo en las zonas polares favorecen el aumento de los niveles de los mares, lo cual a
su vez afecta directamente a las poblaciones situadas en las regiones costeras. En la misma
linea, el aumento poblacional a escala mundial ha crecido de forma exponencial. Segln
datos de la ONU, para el 2014 la poblacibn mundial alcanzé unos 7.200 millones de
personas, proyectandose para el afio de 2050 unos 10.000 millones de habitantes en la
Tierra. Todo este crecimiento poblacional ejerce presion sobre el territorio, dado que
demanda mas tierras para cultivarlas, criar su ganado, instalar actividades de
aprovechamiento de los recursos y desarrollar asentamientos humanos, diferenciado por

niveles de ingreso, patrones de consumo y de produccién.

Respecto a lo anterior, Zamora et al. (2014) fundamentan que la agricultura produjo un
cambio radical en la historia de la humanidad al favorecer el aumento de la poblacién y el
establecimiento en territorios donde no habria sido posible sobrevivir, lo que condujo a la
concentracion de los seres humanos en poblados mas o menos fijos. En otras palabras, el
crecimiento de la poblacion ha ido acompafado de un rapido incremento en el consumo per
capita de recursos tales como territorio, agua y energia (Duarte et al., 2006; Lambin &
Meyfroidt, 2011).

Del mismo modo, los cambios de cobertura y usos de la tierra se han intensificado en la
tltimas décadas, tal como lo aseguran Falcén (2014), Mas et al. (2009) y Rosete et al.
(2009), gracias al incremento poblacional, asi como la demanda de recursos naturales para
satisfacer las necesidades de supervivencia de la poblacion y las formas y mecanismos de
apropiacion de los recursos, con frecuencia ligados a fuerzas sociales, politicas y
econdémicas, han presentado implicaciones estructurales y funcionales sobre los

ecosistemas.
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Equihua-Zamora et al. (2015) apuntan que, desde los inicios de la civilizacién humana, el
aumento de la incipiente produccion agricola impulsé la tala de los bosques y la
transformacion de la cubierta vegetal. En la misma linea, Duarte et al. (2006) acotan que el
dominio antrépico del territorio ha supuesto una conversion de ecosistemas no perturbados
a ecosistemas domesticados como pastizales o campos de cultivo, o espacios totalmente

antropizados como zonas urbanas.

Como se observa, son diversos los factores que inciden en un cambio global, los cuales
tienen repercusiones en el territorio. En otras palabras, el término cambio global define al
conjunto de cambios ambientales afectados por la actividad humana, con especial
referencia a cambios en los procesos que determinan el funcionamiento del sistema Tierra.
Se incluyen en este término aquellas actividades que, aunque ejercidas localmente, tienen
efectos que trascienden el ambito local o regional para afectar el funcionamiento global del
sistema Tierra (Duarte et al. 2006). De manera mas concisa, cambio global se puede referir
al cambio de una fraccion espacial significativa de un determinado fenémeno natural y que,
los cambios acumulativos tienen conexiones directas a cambios sistémicos de la Tierra,
que, con el tiempo, llegan a alterarse las existencias mundiales netas de los recursos
afectados (Meyer & Turner, 2002) (Figura 1).

Ademads, las interacciones de las actividades de los seres humanos y de procesos
naturales, confieren en una amplia gama de cambios en las condiciones fisicas de la tierra,
océano y atmésfera (Rounsevell, 2006). Con lo anterior se concluye que, el ser humano es
el principal autor del cambio global en la actualidad, y que dichos cambios se estan
desarrollando a un ritmo tal, que los tiempos de reaccion se acortan, con las consiguientes
dificultades para la necesaria adaptacién de los sistemas naturales y humanos (Ozcériz,
2008).

El cambio global debe comprenderse como un concepto amplio y holistico, multivariable y
dindmico bajo un analisis espacio-temporal. Por lo tanto, se integra informacién sobre el
cambio de cobertura de la tierra, el indudable aumento poblacional y su consecuente
presion ejercida en el territorio, las posibles fluctuaciones climaticas, especificamente en
temperatura y precipitacion, asi como los variables que expresen, en cierta medida, el

desarrollo social y econdmico del territorio. EI cambio global es interactivo espacialmente,
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ya que una causa a escala local puede generar un resultado a escala regional, 0 una

relacion global-local.

Es de mencionar que, las series temporales de observacién suponen el ndcleo central de
la investigacion sobre cambio global y cambio climatico, pues permiten comprobar cambios
en tendencias y variaciones con respecto a patrones estadisticamente representativos
(Martinez, 2018); de hecho, la herramienta que ha dado un empuje definitivo a la ciencia y
observacién del cambio global es la teledeteccién desde satélites orbitales (Duarte et al.
2006). Asi mismo, Taubert et al. (2018) sefialan que la tecnologia en torno a los sensores
remotos y su correcta aplicacion permite detectar patrones de fragmentacion de bosques y

cambio de uso de la tierra, entre otras aplicaciones.

La deteccién del cambio global y su impacto en los ecosistemas, asi como de las anomalias
y las respuestas a las perturbaciones requiere, por un lado, de observaciones locales finas
y prolongadas en el tiempo, y conectadas entre si mediante redes de sistemas de
observacion, y, por otro lado, de observaciones sindpticas de menor resolucién, pero de

escala global (Duarte et al. 2006).
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Figura 1. Factores sociales, econémicos y naturales que conforman el cambio global. Elaboracion
propia, 2019.
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Ademads, interacciones de las actividades de los seres humanos y de procesos naturales,
confieren en una amplia gama de cambios en las condiciones fisicas de la tierra, océano y
atmosfera (Rounsevell, 2006). Por ultimo, cambio global hace alusién a un conjunto de
factores fisicos y sociales cambiantes en espacio, tiempo y escala, y que las interacciones

entre si dinamizan vy dificultan la prediccion de una evolucién del espacio (Martinez, 2018).

2.2. Presion poblacional en el ambiente: nuestra huella ecolégica

El crecimiento poblacional que la humanidad estd presenciando en pleno Siglo XXI, fue
proyectada por Tomas Malthus en 1798 en su ensayo “An Essay on the Principle of
Population”, donde manifestaba que la poblacién es infinitamente mayor que la capacidad
de la tierra para producir alimentos para el hombre. Esto implica que la dificultad de la
subsistencia ejerza sobre la fuerza del crecimiento de la poblacién una fuerte y constante
presion restrictiva” (Malthus, 1798). A mediados del siglo XVIII, inici6 un evidente
crecimiento poblacional en todo el mundo, producto de las revoluciones agrarias, industrial
y tecnolégica (Manrique et al. 2007; Duarte et al. 2006), lo que motivé a generar la explosion
poblacional que sustentamos hasta la fecha, ocasionando desde el afio 1700 la conversion
del 19% de los bosques del mundo en tierras de cultivo y pastos, lo que ha alterado los
ciclos biogeoquimicos, las caracteristicas de la superficie terrestre y los ecosistemas,

cambiado significativamente el sistema de la Tierra (NCR, 1999).

Ehrlich (1968) postula que el crecimiento demografico crecera siempre y cuando el indice
de natalidad sea mayor al indice de defuncion, situacion que estaria llevando a la
dominacion de La Tierra y la presion sobre sus recursos, con el fin de no bajar los
estandares de vida promulgados por el modelo econémico. El crecimiento poblacional
acelerado desencadena excesos de consumo y de extraccion de recursos naturales, lo que
fuerza al sistema a no permanecer intacto al llevarlo mas alld de sus propios limites
naturales, sumando el lerdo entendimiento del problema para saber cémo actuar en el

tiempo requerido (Meadows et al., 1972).

El crecimiento poblacional es un tema que cala en los intereses cientificos, econémicos y
politicos, pero ha tenido matices de preocupacion al proyectar tasas de crecimiento

elevadas por afio, lo que indica a su vez, mayor consumo de recursos naturales y
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aprovechamiento de territorios no habiles para asentamientos. Cohen (1995) en mencion
de Duarte (2006) estimo que el nimero maximo de personas que puede soportar el Planeta
Tierra, con base en un inventario de recursos disponibles (alimentos, agua, madera, entre
otros), sera entre los 6.000 y 15.000 millones de habitantes, con un valor mediano cercano
a los 10.000 millones de habitantes, cifra a la que se aproximan mucho las proyecciones

demogréficas para el siglo XXI.

La poblacién sigue creciendo aceleradamente, sin planificacion alguna y con un patrén
espacial desigual. Por ejemplo, mientras se expone un aumento poblacional promedio,
algunos paises experimentan una disminucién de la poblacién, siendo éstos los de mayor
nivel de desarrollo; los 48 paises menos desarrollados (muchos ubicados en la franja
tropical) casi triplicardn su poblacion, de 658 millones a 1.800 millones (Manrique et al.
2007). Asi mismo, se estima que se alcance un total de habitantes para el afio 2030 de 8.6
mil millones, 9.8 mil millones en 2050 y 11.2 mil millones en 2100 (ONU, 2017). Con lo
anterior, también es de considerar el auge de las actividades industriales, las cuales

consumen mucha materia prima natural.

Histéricamente, se han convertido hectareas sin perturbar para actividades netamente
antropicas, las cuales funcionan para satisfacer las necesidades alimenticias y de
asentamientos. Desde 1700 hasta inicios del siglo XXI, la superficie domesticada ha
aumentado de un 6% a un 40% de la superficie terrestre, con un dominio de la conversion

a pastizales, segun acotan Goldewijk & Battjes (1997) en mencién de Duarte (2006).

La huella humana sobre la biosfera, considerada dentro del concepto del Antropoceno
(etapa geoldgica actual del Planeta Tierra, en la que la humanidad ha emergido como una
nueva fuerza capaz de controlar los procesos fundamentales de la biosfera) (Crutzen &
Stoermer, 2000) es de total evidencia, con rasgos fisicos marcados sobre el ambiente
natural. La presion poblacional suele estudiarse desde el uso de los sensores remotos,
realizando andlisis multitemporales para estudiar el avance de la frontera agricola sobre

espacios forestales, 0 a su inversa, observar el borde del bosque.

Es aqui donde se cuestiona la capacidad de carga del planeta, ante los crecientes
indicadores de aprovechamiento de recursos naturales y del territorio, y surge el término y

la practicidad de huella ecolégica como métrica de sostenibilidad (De la Torre, 2014). La
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huella ecolbgica concierne la demanda humana de recursos naturales y la capacidad de la
Tierra de proveer y regenerar el capital ambiental (WWF, 2018; Galli et al., 2014; Lenzen et
al., 2006; Wackernagel & Rees, 1996). Sin embargo, los factores que tienen mas peso y
conducen hacia una mayor huella ecolégica son el tamafio de la poblacién y la riqueza, y
otros factores socio-econémicos que usualmente son sefialados como impulsores de alto
impacto ambiental (urbanizacién, distribucién geografica de la poblacién, estructura
econdémica, entre otros), generan un minio efecto como factores ambientalmente

estresantes (Dietz et al., 2007).

En los paises tropicales, ésta dinamica social y ambiental es un tema de estudio
contemporaneo. Investigaciones indican que la presidon poblacional ejercida sobre el
territorio, mas especificamente sobre el medio natural, conduce a una disminucién paulatina
de la cobertura forestal. Asi lo indican DeFries et al. (2010) donde el crecimiento de la
poblacién en areas urbanas, adicionado a la extraccién de material maderero para diversas
actividades econdmicas presentan una correlacion positiva con la deforestacion en el
trépico. Sin embargo, acotan que el crecimiento de la poblacién rural no muestra ser una
variable que afecte a la disminucién de &areas boscosas en el tropico. Por su parte, la
eliminacion de bosques tropicales conlleva a la pérdida irreversible de especies exoticas de

flora y fauna, asi como la alteracion de ecosistemas naturales.

El aprovechamiento del territorio y de ambientes naturales por parte del ser humano para
la satisfaccion de sus necesidades basicas dentro del concepto bioldgico de supervivencia,
hace que se modifiquen espacios naturales por espacios netamente antrépicos (Figura 2).
Es decir, el cambio de uso de la tierra es un fendmeno usualmente correlacionado con el
actuar del ser humano, siendo uno de los motores principales para efectuar dicha dindmica
espacial (Martinez, 2018; Duarte, 2006; Carr & Barbieri, 2006; Geist & Lambin, 2001).

Es comun observar el cambio de la cobertura forestal por infraestructura para uso urbano,
0 por el establecimiento de pastizales para las diversas actividades agropecuarias, por
ejemplo. Carr (2004) sostiene que la transformacion de bosques para la expansion agricola
es la marca més significativa de la actividad del ser humano en la superficie del suelo del
planeta. Como efecto, se formula que los cambios de uso de la tierra tan acelerados y sin
ninguna planificacion a nivel global por causa del ser humano, sea uno de los importantes

causantes de la emision y concentracion de los gases de efecto invernadero en la atmésfera
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del Planeta Tierra (Goldewijk & Ramankutty, 2010). No obstante, también se debe
considerar que el cambio de uso de la tierra puede ser ejercido de forma natural, a causa
de eventos meteoroldgicos extremos, sismos de gran magnitud, incendios forestales

naturales, entre otros eventos (Martinez, 2018).

La presion poblacional es sufrida por el ambiente natural, ya que es ejercida sobre este. El
comportamiento espacial sobre el consumo del territorio es desigual alrededor del Planeta
Tierra, por ende, existen regiones mas vulnerables que otras a la presion que ejerce el ser
humano, como lo es el trépico. Es alli donde habita la proporcion mas grande de poblacion
en pobreza extrema y en condiciones deplorables, lo que conduce a un mal manejo de
residuos soélidos y liquidos en las ciudades, que consecuentemente, adiciona mas
contaminaciéon ambiental a los rios, bosques y otros ecosistemas naturales cerca de las

ciudades.
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Figura 2. Huella ecolégica mundial de consumo por tipo de uso en hectareas globales, 1961-2014.
Fuente: WWF, 2018.

2.3. Cambio climatico observado y antropogénicamente inducido

El clima es uno de los sistemas mas dindmicos y enérgicos dentro del Planeta Tierra. El

comportamiento climatico condiciona la vida de millones de especies de flora y fauna,
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influye en el proceso pedoldgico, asi como en el modelamiento del terreno y dinamica de
los sistemas fluviales. Ademas, incide directamente en la circulacion interna de elementos
quimicos en los océanos, su nivel del mar y de la distribucion biogeografica de las especies
marinas. Por su parte, el clima es parte del ser en la cotidianeidad del humano, es decir,
condiciona fuertemente en las actividades agropecuarias a corto y mediano plazo, asi como

en muchas de las decisiones en el tanto politico y econémico (IPCC, 2001).

El clima, segun se define generalmente como el "tiempo promedio"”, 0 mas rigurosamente,
como la descripcién estadistica en términos de la media y variabilidad de las cantidades
relevantes a lo largo de un periodo de tiempo que va de meses a miles o millones de afios.
Estas cantidades son mas a menudo variables superficiales como la temperatura, la
precipitaciéon y el viento. El clima en un sentido mas amplio es el estado, incluyendo una
descripcion estadistica, del sistema climatico (IPCC, 2004). Por otro lado, Cifuentes (2010)
define el clima como el conjunto de estados y cambios de las condiciones atmosféricas
observadas en un area determinada durante un periodo de al menos 30 afios. Los factores
gue constituyen el clima de una regién son las condiciones promedio y variabilidad de los
eventos extremos de precipitacion, temperatura, viento y presion atmosférica (Figura 3).

El clima estd mediado a su vez, por condiciones fisicas del Planeta Tierra como lo son la
latitud geogréfica, la altitud, la distancia al mar, las orientaciones del relieve terrestre
respecto al sol, la direccién de los vientos, las corrientes oceanicas, la radiacion solar,
composicion atmosférica y el efecto de albedo (Useros, 2012), asi como, por condiciones
efectuadas por el ser humano, por ejemplo, las actividades industriales, agropecuarias y

extractivistas, entre otras.
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Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
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Figura 3. Componentes del sistema climéatico global (negrita), sus procesos e interacciones
(flechas delgadas) y algunos aspectos que pueden cambiar (flechas gruesas). Fuente: IPCC, 2001.

Sin embargo, en las ultimas décadas se han activado las alarmas sobre un acelerado
cambio del clima a nivel global, en donde una serie importante de organizaciones e
instituciones cientificas han puesto serios intereses por estudiarlo a fondo y minimizar los
efectos negativos consecuentes. El clima es variable durante una serie temporal amplia,
bajo la influencia de mecanismos internos propios del planeta (El Nifio/Oscilacién del Sur,
por ejemplo) y por factores externos naturales (actividad solar, movimientos planetarios,
erupciones volcanicas y cambios de la composicion atmosférica). Se consideran las
actividades humanas como determinantes en el cambio climatico de los dltimos 50 afios
(IPCC, 2014; Cifuentes, 2010; Caballero et al. 2007).

El IPCC (2004) detalla que el cambio climatico se refiere a cualquier cambio en el clima a
lo largo del tiempo, ya sea de forma natural o como resultado de la actividad humana. Segin
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (1992) se entiende
un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos de tiempo comparables.
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A lo largo de la historia natural del Planeta Tierra, han ocurrido una serie de cambios en el
clima, los cuales han variado entre temperaturas promedio marcadamente frias, y
temperaturas promedio calidas, como ocurrié hace unos 250 millones de afios, en donde el
planeta el planeta se encontraba saliendo de una etapa glacial y entrando a una era de

climas particularmente céalidos como lo fue la era Mesozoica (Caballero et al. 2007).

Segun investigaciones, los cambios observados no ocurren de manera uniforme en todo el
planeta, sino que existen areas que actualmente presentan descenso en la temperatura,
mientras el promedio global indica un aumento sostenido. De acuerdo con Cifuentes (2010)
el calentamiento de los océanos y de la superficie terrestre, los cambios en los patrones de
distribucion e intensidad de la precipitacion, el incremento del nivel del mar, el derretimiento
de los glaciares, el desplazamiento del hielo marino en el Artico y la disminucion de la capa
de nieve en el hemisferio norte son fendbmenos que confirman el calentamiento de la
superficie del planeta (Figura 5). De manera puntual, la temperatura superficial ha
aumentado 0.74 °C entre 1900 y 2005 (IPCC, 2014; Useros, 2012; Cifuentes, 2010;
Caballero et al. 2007) (Figura 4). Se presencia entonces, un inequivoco calentamiento
global, que valida las teorias del nuevo periodo de calentamiento del planeta tras la anterior

disminucion de temperaturas.
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Figura 4. Cambio en la temperatura global de la superficie (promedio anual) segin lo observado y
simulado utilizando factores humanos y naturales y solo naturales (ambos 1850-2020). Fuente:
IPCC, 2021.



26

Sin embargo, el calentamiento global actual a pesar de ser un proceso natural de la
dindmica climatica terrestre, el ser humano con sus acciones sobre el Sistema Tierra ha
ocasionado una aceleracidon del proceso del calentamiento en La Tierra, con el aumento
poblacional, procesos de industrializacién y agricultura, asi como el cambio de uso de la
tierra desde el Siglo XVIII (EImhagen et al. 2015; IPCC, 2021) (Figura 6). La emision de
severas cantidades de CO;, N.O y CHs por medio de tales actividades humanas, ha
proliferado la acumulacion de dichos gases en la atmésfera, lo que conduce a una
manifestacion del efecto invernadero aun mayor en el sistema terrestre. Los aumentos
observados en las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) desde alrededor

de 1750 son inequivocamente causados por actividades humanas (IPCC, 2021).

El cambio de cobertura de la tierra, con mayor énfasis en la deforestacion, ha sido un
causante principal del aumento de la temperatura en el tltimo siglo. El 24% del total de las
emisiones generadas, son causadas por el cambio del uso de la tierra, ganaderia,
agricultura, y silvicultura (IPCC, 2021), y el 13% lo aporté la deforestacion (Edenhofer et al.,
2014 en Seymour & Buchs, 2016). Los bosques intactos o bosques en estado de
recuperacion y restauracion son capturadores de CO2 de la atmésfera, mientras que
procesos de deforestacion liberan por si mismos mas cantidad de CO2, ya sea por los
incendios forestales o por el cambio de cobertura a actividades agricolas, ganaderas o
coberturas impermeables. Para el 2019, las concentraciones atmosféricas de CO2 fueron
mas altas que en cualquier otro momento en al menos 2 millones de afos atras (IPCC,
2021).

Segun Seymour & Buchs (2016) mas de la mitad del total de la deforestacion global ocurre
en los trépicos, donde se encuentra, ademas, el mayor reservorio de carbono forestal del
planeta, lo que significa que la deforestacion tropical es aun mayor dafiina que en alguna

otra region terrestre.
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Figura 5. a) Mapa de los cambios observados en la temperatura en superficie entre los afios 1901
y 2012, derivado de las tendencias en la temperatura determinadas por regresion lineal de un
conjunto de datos. b) Mapa de los cambios observados en la precipitacion, en 1951 y 2010;
tendencias en la acumulacién anual. Fuente: IPCC, 2014.
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Figura 6. Contribuciones al calentamiento de 2010-2019 en relacion con 1850-1900, evaluadas a
partir de estudios de forzamiento radiactivo Fuente: IPCC, 2021.

El calentamiento global, comprendido desde el cambio climatico, estd ocasionando una
serie de modificaciones en el planeta. Segun el IPCC (2021), los Impactos observados
atribuidos al cambio climatico y al calentamiento global afectan fuertemente a los sistemas
naturales y humanos: se ha observado cambios en las precipitaciones y derretimiento de
nieve o hielo, lo que ha provocado una alteracion notable en la dindmica hidrolégica,
afectando la cantidad y calidad de los recursos hidricos; muchas especies terrestres,
dulceacuicolas y marinas han modificado sus areas de distribucion geogréfica, actividades
estacionales, pautas migratorias, abundancias e interacciones con otras especies en
respuesta al cambio climatico en curso; asi como impactos categéricos en el rendimiento

de los cultivos (impactos negativos en granos a nivel mundial).
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2.4. Desarrollo sostenible

Los cambios ambientales globales que el planeta ha experimentado en los Ultimos siglos
han sido abrumadores, disparados por la dominacién y sobreexplotacion antrépica del
medio natural sin una adecuada gestion de los recursos que asegure y garantice reservas
para el futuro préximo. Ellis et al. (2010) descubrieron que para el afio 1700, cerca del 95%
de la tierra sin hielo eran tierras silvestres y biomas seminaturales, y para el afio 2000, el
55% de esas tierras ya se habian transformado en pastizales, areas de cultivo, aldeas y
centros de urbanos densos. En la misma investigacion detallan que, para la época de la
Revolucion Industrial, casi el 50% de la poblacion vivia entre paisajes seminaturales, y para
el afo 2000 fue solo el 4%, aumentando consecuentemente del 5% al 39% las tierras

utilizadas para la agricultura y asentamientos urbanos.

A mediados del siglo XX, diversas instituciones internacionales y ONGs inspiradas en la
cooperacion internacional sobre el medio ambiente, tomaron cartas en el asunto para tratar
y discutir el desarrollo econémico y la contaminacién ambiental como eventos que estaban
comprometiendo el planeta y la salud humana, siendo entre éstas la ONU la mas
significativa (Klarin, 2018). En 1980, la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) enlaz6 ideas de la economia y medio ambiente para crear el concepto
de desarrollo sostenible, mencionado por primera vez en la Estrategia de Conservacion de
la Naturaleza y Recursos Naturales de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN, 1980). No obstante, en 1987 la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo publicé el Reporte Brundtland, donde define el desarrollo
sostenible como el ejercicio de “satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (ONU,
1987).

El desarrollo sostenible se centra en garantizar que las actividades econémicas actuales no
alteren el ambiente drasticamente para las generaciones venideras. Bajo ese principio, se
busca satisfacer las necesidades basicas de todas las personas de forma controlada y
racionalizada, con miras a mejorar los estandares de vida de las sociedades actuales y
futuras. Sin embargo, las interacciones econémicas globales y la globalizacién determinan
el nivel de demanda sobre el ambiente, el cual es intenso, dinamico y abrumador, causando
una huella ecolégica cada vez mas agotadora de los recursos existentes (Rudolph & Figge,

2017), lo que generan patrones de desarrollo desiguales que hacen que, alun estados
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desarrollados con poblaciones relativamente pequefias tengan un nivel de consumo de
recursos muy altos. Es decir que los factores demograficos no son los Unicos motores de

presion sobre el cambio de uso de la tierra y la deforestacion en el tropico.

Saha (2020) sostiene que el capital humano puede sustituir el capital natural determinando
una sostenibilidad débil, mientras que, si el capital humano es igual al capital natural, se
refiere a una sostenibilidad fuerte. En el caso de la deforestacion y cambio de uso de la
tierra en el tropico, representa la débil sostenibilidad, donde el objetivo es satisfacer las
demandas del mercado y aumentar las ganancias financieras. Buscar el balance entre
desarrollo y sostenibilidad es complejo, sobre todo cuando existen multiples interacciones
entre sistemas sociales y ecolégicos. El desarrollo sostenible enfrenta una amplia lista de
desafios globales con efectos regionales y locales, acorde a Dalal-Clayton & Bass (2002)

se consideran:

= Disparidad econdmica e inestabilidad politica.

= Extrema pobreza.

= Desnutricién y enfermedades.

= Marginalizacion

= Crecimiento poblacional.

= Alto consumo de recursos naturales.

= Uso de energia no renovable.

= Cambio climatico.

= Deterioro de los recursos naturales y pérdida de la biodiversidad.
= Contaminacion ambiental.

= Aumento de la escasez del agua.

Reconaociendo la problematica y los desafios que el planeta enfrenta, y tras una serie de
convenciones internaciones para acordar medidas a nivel pais sobre el medio ambiente y
desarrollo econémico, en la Cumbre del Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas del
2015 se public6 la Agenda 2030, con el fin de acabar con la pobreza y encaminar al mundo
por un camino de paz, prosperidad y oportunidades para todos en un planeta saludable
(ONU, 2020). La Agenda para el Desarrollo Sostenible consta de 17 Objetivos de Desarrollo
(ODS), que contintian con el trabajo iniciado por los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM), enfocados a una transformacion de los sistemas financieros, econémicos y politicos

gubernamentales, para garantizar los derechos humanos de todos (Figura 7).
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Los ODS fueron aprobados por todos los paises miembros de las Naciones Unidas,
implicando que sus politicas publicas sean disefiadas con miras en el desarrollo sostenible,
guiadas por 169 metas e indicadores integrales. No obstante, hasta la fecha han sido
insuficientes los esfuerzos que se han hecho, comprometiendo que sea factible considerar
la promesa de la Agenda 2030 para las futuras generaciones (ONU, 2020). Woodbridge
(2015) recalca que los ODS a nivel global tendrian desafios que enfrentar: a) posible
pérdida de integracién de los 17 objetivos de forma exitosa, ya que los gobiernos pueden
enfocarse sélo en los ODS que mas se ajusten a sus politicas nacionales; b) poca
capacidad de seguimiento a las estadisticas de monitoreo de los ODS en las oficinas
nacionales; y c) el financiamiento para la implementacion de los ODS en los paises en vias

de desarrollo tendria que venir de los paises “desarrollados”.
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Figura 7. Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: ONU, 2020.

GOALS

Se visualiza el enfoque de desarrollo sostenible vital para la formulacién de politicas
publicas y lograr enmarcar las actividades econémicas y sociales dentro de la adaptacion y
cuido del medio natural. Dalal-Clayton & Bass (2002) proponen que los gobiernos deben
adoptar una visién estratégica de participacion coordinada y de alianza internacional,
considerando los efectos adversos de la globalizaciébn y como obtener ventaja sobre ello.
Asi mismo plantean que, el didlogo trasparente y continuo entre sociedad-Estado lograrian
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acciones concertadas y mejor planificadas, con proyectos integrales y participativos,
evitando trabas y acciones centralizadas que hagan ver culpable al Estado por los efectos

negativos en el desarrollo.

2.5. Analisis de la causalidad en sistemas naturales y sociales

En los ultimos dos siglos, el planeta ha evidenciado cambios sustanciales en el ambiente,
en gran parte, mediado por el auge de la actividad industrial y comercial y al aumento
poblacional desmedido. Esta época es caracterizada por cambios ambientales muy
notables, impulsados en su mayoria por el ser humano, exacerbando la acumulacion de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera y proliferando cada vez mas un mundo
globalizado y conectado en todas sus dimensiones, la que es posible llamarla Antropoceno
(Crutzen & Stoermer, 2000). El ser humano, en su afan de dominar el mundo, ha creado
conexiones con el ambiente, el cual ha sido el proveedor de materia prima y servicios
ecosistémicos para satisfacer sus necesidades basicas (y otras no tan basicas). No

obstante, las interacciones ambientales han existido desde la creaciéon del Planeta Tierra.

Espacios geogréficos a escala global, regional o local, comparten flujos de energia y de
materia tras la conexion de ciertos elementos de caracter natural y social, lo que dinamiza
y vuelve un més compleja la comprension del sistema terrestre como un todo. En este
sentido, Liu et al. (2013) proponen que existen sistemas sociales y naturales teleacoplados
y conectados, sin importar las distancias geogréficas que existan entre si. Basado en un
enfoque analitico multinivel y multivariable, el teleacoplamiento sistematico trata de analizar
los distintos agentes (empresas, corporaciones, gobiernaos, etc.) que, motivados por una
serie de causas econdmicas, politicas, sociales o naturales generan ciertos efectos en un
sistema receptor, los cuales pueden ser positivos 0 negativos, segin sea el manejo de la

causa por parte de los agentes.

A modo de ejemplo, Liu et al. (2013) exponen al caso del comercio de la soja entre Brasil y
China. Ambos paises son considerados sistemas, unidades geograficas distantes con entes
de poder y componentes sociales y naturales, relacionados por el comercio de la soja
causado tras la alta demanda de China (sistema receptor) para satisfacer los abastos de
alimento de la ganaderia, lo cual Brasil (sistema emisor) siembra la soja en grandes

cantidades facilitado por ciertas politicas publicas entre el gobierno y las agroindustrias
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(agentes). Esto crea un efecto una deforestacion y cambio de uso del suelo para instaurar
el siembro de la soja en Brasil, mientras en China se motiva a la recuperacion de zonas de
conservacion y restauracion de bosque. El teleacoplamiento entre los sistemas existe desde
la causalidad de la demanda por la soja y la aptitud climatica, politica y agronémica en Brasil
para la siembra, y las facilidades que crean los agentes para el intercambio comercial

internacional, a pesar de los dafios ambientales que pueda tener dicha actividad.

Tras mudltiples conexiones socio-naturales a diferentes escalas y diversas distancias
geograficas, se han generado varios efectos o resultados negativos en la sociedad y en el
ambiente, como lo ha sido la deforestacién de un 23% de los bosques en Indonesia por la
alta demanda de aceite de palma a nivel mundial influidas por transnacionales alimenticias
(Austin et al., 2019), o el alto potencial en afectaciones de salud de pobladores tras la
contaminacion de acuiferos en ciertas regiones de Costa Rica por el uso desmedido de
agroquimicos en el cultivo de la pifia, tras el auge de las exportaciones de la fruta a inicios
del siglo XXI (Boeglin, 2010; Montiel, 2015)

Analizar la causalidad y delimitar los mecanismos, efectos y agentes o actores, ayudara en
gran manera la comprensién de la interaccion de los sistemas, o bien, el tratamiento que se
le debe dar a los resultados causales. Carlson et al. (2018) apuntan en la necesidad de
revisar rigurosamente las causas y motivos de forma cualitativa y cuantitativa, ya que
precisa en la complejidad de las relaciones sociedad-naturaleza, y logra determinar si el
cambio de uso de la tierra esta influenciado por el comercio internacional, por ejemplo. Por
su parte, Meyfroidt (2015) sefiala que una evaluacién causal detallada y un mapeo actoral
sistematico, ayudara a modelar comportamientos en los efectos causales, y poder predecir
si habra resultados positivos o negativos en un territorio, y con ello realizar planes de
intervencion mejor acoplados a la realidad que eviten dafios sociales y ambientales con
politicas publicas pertinentes. En el Cuadro 1 se enlistan una serie de términos que

complementan el analisis de la causalidad en sistemas teleacoplados.



Cuadro 1. Terminologia del analisis de causalidad.
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Término

Descripcidn

Ejemplos

Resultados

Cualquier evento, hecho o
variable para el que se
quiera explicar por qué y

como ocurrio.

Las muchas dimensiones
de la intensificacion
agricola, generalmente
considerada como un tipo
de cambio de uso de la
tierra, resaltan la
importancia de definir con
precision un resultado de

interés.

Factor

Cualquier evento, hecho o
variable movilizada en una

explicacién

La diferencia en la tenencia
de la tierra se presentd
como un factor para explicar
las diferencias en los
cambios en la cobertura de
la tierra a lo largo de la
frontera entren

Kenia y Tanzania en el
ecosistema Serengueti-

Mara.

Causa

Un factor que produce un
efecto causal en un
resultado a través de una

cadena de mecanismos.

Las politicas de uso de la
tierra y la intensificacion
agricola de los pequefos
agricultores  fueron dos
causas de la reforestacion

en Vietnam

Efecto causal

El cambio en una variable
de resultado provocado por
el

cambio en el valor de una
variable  explicativa (la

causa).

Las concesiones madereras
tuvieron el efecto causal de
reducir la deforestacion en

Camerun.
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Mecanismo causal

Los procesos a través de los
cuales un factor produce su

efecto.

La urbanizacion puede
causar el abandono de la
tierra (el efecto causal) a
través de una reduccion de
la mano de obra agricola (el

mecanismo causal).

Cadena causal

Una serie de mecanismos
causales que vinculan una
causa subyacente con el

resultado final de interés.

En el camino de la escasez
forestal a la transicion
forestal, la deforestacion
eventualmente provoca una
escasez de  productos

forestales, lo que provoca

aumentos de  precios.
Mientras tanto, la
deforestacion también

provoca una disminucion de
los servicios ambientales
proporcionados por los
bosques, por ejemplo, en
términos de proteccion
contra la erosién del suelo y
regulacion de los flujos
hidrolégicos. Esto, a su vez,
provoca reacciones de los

actores privados y los
gobiernos para proteger los
bosques restantes y

restaurar y plantar arboles.

Explicacién causal

Identificar las causas de un

resultado.

Idealmente, requiere

identificar efectos y

mecanismos causales.

Factores que son causas
tipicas o hipotéticas del

cambio territorial 0

Las politicas forestales y de
conservacion, el

reasentamiento humano y
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Impulsor / fuerza motriz

ambiental y tienen alguna
evidencia de asociacion con
el resultado, pero para los
cuales la evidencia o el

conocimiento no son

suficientes para establecer
efectos

firmemente los

causales y explicar los

mecanismos causales.

la integracion del mercado

fueron los  principales

impulsores de la
disminucion de la quema en
el sudeste asiatico,
mientras que los principales
impulsores en Ameérica
Latina fueron la integracién
del mercado y las politicas
gue fomentan la ganaderia
y los cultivos comerciales a
de

través créditos o

subsidios

Causa préxima / causa

directa

Un factor que constituye
causa directa del
Un
factor que interviene cerca
del de

causal.

una

fendmeno a explicar.

final la cadena

La expansion de la soja fue

una de las principales
causas de la deforestacion
en la Amazonia durante el
periodo 2001-2004, pero su
funciéon directa disminuyé

posteriormente.

Causa subyacente / causa

indirecta

Un factor que causa las
causas proximas de la
cobertura del suelo o el

cambio ambiental.

La expansion del café en la
década de 2000 fue una
causa subyacente (o]
indirecta de la deforestacion

en las tierras altas centrales

de Vietham, la principal
causa directa fue la
agricultura migratoria

empujada hacia el bosque

por la expansion del café.

Determinante espacial

Un factor que contribuye a
la explicacion estadistica de

(la  ubicacibn de) un

resultado (u otras

Se

accesibilidad es

demostro que la
un
determinante espacial del

cambio y la fragmentacion
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caracteristicas espaciales
como un patrén o estructura

espacial).

de la cubierta forestal en

Honduras, aunque con
complejas relaciones
causales.

Factor contextual

Un factor que esta presente
en gran medida en un lugar
determinado y que explica
la ubicacién, el momento o

la prevalencia de un evento.

La proximidad geogréfica,
historica, politica 0
linglistica podria
predisponer a los paises a

tener diferentes reacciones

de uso de la tierra a las
politicas de biocombustibles
implementadas en un pais

determinado.

Factor desencadenante Factor estocastico, de corta | Las inundaciones fueron

duracibn o que cambia | desencadenantes
rapidamente, y que explica | importantes de las politicas
la ubicacion o el momento | de proteccion forestal vy
precisos de un evento. forestacion en la Francia y
Suiza del siglo XIX, vy
contribuyeron a provocar el
momento especifico de las

reformas.

Fuente: Meyfroidt, 2015.

Las interacciones de actores o agentes estan motivadas por muchas causas que responden
a su vez a la conectividad global actual y que los resultados tendran efectos en otros
territorios lejanos a los focos centrales de flujos de materia. Las relaciones hacia dentro o
hacia afuera de sistemas en lugares distantes, lleva a un mayor desafio para mantener la
sostenibilidad ambiental, como sucede con los esfuerzos y competencias globales por
dominar y gobernar las cadenas de valor globales de productos agricolas clave, por
ejemplo, la soja, aceite de palma, carne de res, eucalipto, cafia de azlUcar (Munroe et al.,
2019). En el caso de la deforestacion tropical, Geist & Lambin (2002) proponen un marco
causal donde detallan que los factores mas prominentes son de indole econdmicos,

instituciones, politicas nacionales e influencias remotas (en el nivel subyacente) que
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impulsan la expansion agricola, la extraccion de madera y la extension de infraestructura

(en el nivel proximo) (Figura 8).

Proximate causes
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—
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# Life Cycle Features

Economic factors
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i Economic Structures
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#i Special Variables
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comparative cost
advantages)
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# Agricultural
production factors

Policy
& Institutional factors

# Formal Policies
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farest, frontier mentality)

# Individual
& Household Behavior
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farests, rent-seeking,
imitation)

Underlying causes
Figura 8. Marco causal de la deforestacion en el trépico. Fuente: Geist & Lambin, 2002.

En un mundo globalizado, las relaciones sistematicas tendran una via libre y facilidades
para correlacionar intereses comerciales y politicos que involucren cada vez mas actores
con injerencia en aspectos socioambientales a diversas escalas. Rudolph & Figge (2017)
sostienen que las conexiones entre sistemas sociales y naturales son cada vez mas agiles
por medio de las velocidades de comunicacion y tecnolégicas que se desarrollan con la
globalizacién. Al respecto, el internet ha funcionado como un canal predilecto para

relacionar y encadenar sistemas a diversas escalas.

La globalizacién determina un nivel de demanda sobre el medio ambiente y sus recursos,
operando y apropiandose de las dimensiones sociales, politicas, culturales y econémicas,
intensificando interacciones globales, regionales y locales entre si. La globalizacién y la
interconexion econdmica presentan retos que afectan a la sociedad y ambiente, como la
falta de gobernanza en materia de uso de la tierra y emisiones de carbono global, la
intensificacion de la produccién agricola y presién humana al ambiente provocando estrés
ecolégico, el menosprecio de acciones para mitigar la huella ecoldgica por defender
intereses econdémicos (Rudolph & Figge, 2017), y el mal manejo y manipulacion de las
negociaciones ante el cambio climético por grandes actores corporativos globales que

buscan sostener una politica econdémica desregularizada (Munroe et al., 2019).
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3. Capitulo tercero: Marco metodologico

El estudio del cambio global invita a plantear un andlisis multivariable de diversas
dimensiones y escalas, lo que aumenta la complejidad en el tratamiento de datos, en donde
es esencial incorporar informacién espacial de datos socioecondmicos, demograficos,
biofisicos, ambientales entre otros. El uso de repositorios globales multiescalares es uno
de los pilares para obtener las variables necesarias una vez premeditada la zona de estudio,

el objetivo y la disponibilidad de datos.

Para la presente investigacion, una base de datos geoespacial ordenada y delimitada
geograficamente, permitié disponer de preprocesos de reclasificacion de variables y
remuestrear el tamafio de pixel para homogenizar todos los raster y asi garantizar
resultados mas certeros. Ademas, se cuantificaron los cambios para la cobertura de la tierra
con la aplicacién de la tasa de cambio, la tendencia del cambio histérico para la

precipitaciéon, temperatura, IDH y PIB, y la poblacion mediante su variabilidad histoérica.

El indice de Cambio Global para el Trépico (ICGT) se conformé por medio de la
cuantificacidon del cambio de las variables, sumando ademas la direccionalidad de cambio
de la cobertura de la tierra. El calculo del ICGT se baso en el promedio de las variables.
Con ello, se realiz6 un analisis regional que permita ver el comportamiento multivariable y

del cambio global en cuatro regiones del trépico.

3.1. Descarga de datos de las variables

Como ya se ha dicho, el cambio global debe considerarse desde el ambito multivariable,
bajo dimensiones socioecondmicas, demogréficas y fisicoambientales, que permitan
analizar las dinamicas multiescalares en un territorio. La eleccién de las variables para el
desarrollo de la investigacién debia cumplir con ciertos pardmetros, como la disponibilidad
en repositorios cientificos y académicos, origen de la fuente confiable y replicable,
disponibilidad entre el tiempo de estudio y con datos anuales (1992-2015), y que estuviera

a nivel global o al trépico.
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Es por ello que se seleccionaron las variables de cobertura de la tierra, precipitacion,

temperatura, Producto Interno Bruto, indice de Desarrollo Humano y poblacién. El tipo de

archivo necesario para el desarrollo del proyecto debia ser en .tiff, a un tamafio de celda no

mayor a los 10 km, para luego lograr remuestrear los pixeles a 1 km. Los repositorios que

proveyeron las variables, se compilan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Repositorio y enlaces web para descargar las variables

Temporalidad

Resolucion y

Variable disponible de Repositorio y enlace web extensién
los datos espacial
(afios)
Socioeconomic Data and Applications Resolucion
2000, 2005, | Center (SEDAC) horizontal de 30
Poblacién 2010, 2015, o . arcos gle segundo
2020 http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/s | (aproximadamente
total .
et/gpw-v4-population-count-revll/data- | 1 kmen el
download ecuador)
Raster global
Climate Hazards Group InfraRed 0,05°
Precipitation with Station data
Temperatura | 1992 al 2014 (CHIRPS)
y lluvia
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/produ
cts/CHIRPS-2.0
- Dryad Digital Repository Resolucion de 5
l';:i';ﬁ(jﬁ) 1990 al 2015 arcos de minuto
HUMano http://www.datadryad.org:8080/resourc | (9.25km)
e/doi:10.5061/dryad.dk1j0/10?show=full
Raster global
Dryad Digital Repository Resolucion de 5
PIB 1990 al 2015 arcos de minuto
https://datadryad.org/resource/doi:10.50 | (9.25km)
61/dryad.dk1jo
Raster global
ESA Climate Change Initiative (CCI-LC) | Resolucién
1992 al 2015 espacial de 300m

Cobertura de
la tierra

http://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/do
wnload.php

Extension espacial
entre los paralelos
90°N y 90°S

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.2. Conformacion de la base de datos espaciales de variables
para el trépico

Todos los productos raster enlistados en el Cuadro 1, presentan una extension espacial
global o mayor a la extension del trépico, por tanto, se realiz6 un corte de los raster para la
zona en estudio con una capa tipo poligono de paises del mundo (extrayendo luego sélo
los poligonos dentro de los paralelos 23° 26" 14" N y 23° 26' 14" S), tomada del repositorio
de datos libres de ArcGis. Para el caso de la cobertura de la tierra, se calcularon las areas
terrestres y se elimind el area oceéanica como una cobertura de andlisis para la presente

investigacion.

3.3. Reclasificacién de la cobertura de la tierra

Como se mencion6 en el punto 3.1, se obtuvieron datos anuales de la cobertura de la tierra
de ESA Climate Change Initiative (CCI-LC) desde el afio 1992 al 2015, los cuales se
reclasificaron con el fin de estructurar un nuevo producto con clases de cobertura
reagrupadas segun su similitud ecosistémica y de uso, como se propone en La Guia de
Buenas Practicas para el Uso de la Tierra, el Cambio de Uso de la Tierra y la Silvicultura
del IPCC. Estas categorias se consideran de nivel superior y aptas para representar areas
terrestres dentro de un pais, segun las Directrices del IPCC y los requisitos de los Articulos
3.3y 3.4 del Protocolo de Kioto (IPCC, 2003).

A pesar de que la guia fue la base de la reclasificacién, se sustituyeron las categorias de
humedales y otros, por suelo descubierto y cuerpos de agua, dos clases representativas en
los tropicos y con alto interés de estudio en la presente investigacion. Esta reclasificacién
se hizo en el programa ArcGis 10.6. Las categorias de cobertura reclasificadas se

presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Clases reclasificadas del CCI-LC.

Clases de Caodigo
cobertura de clases Leyenda de clases de CCI-LC
reclasificada | de CCI-
(Cédigo) LC
12 Cubierta de arbol o arbusto
50 Cubierta arborea, de hoja ancha, siempreverde, cerrada a
abierta (> 15%)
60 Cubierta arbérea, de hoja ancha, decidua, cerrada a abierta
(> 15%)
61 Cubierta arbérea, de hoja ancha, decidua, cerrada (> 40%)
62 Cubierta arborea, de hoja ancha, decidua, abierta (15-40%)
70 Cubierta de arbol, con hojas, siempreverde, cerrada a
abierta (> 15%)
Bosque (1) 71 Cubierta de arbol, con hojas, siempreverde, cerrada (> 40%)
72 Cubierta de arbol, con hojas, siempreverde, abierta (15-
40%)
80 Cubierta de arbol, con hojas, decidua, cerrada a abierta (>
15%)
81 Cubierta de arbol, con hojas, caducas, cerrada (> 40%)
82 Cubierta de arbol, con hojas, caducas, abierta (15-40%)
90 Cubierta arbérea, tipo hoja mixta (de hoja ancha y de hoja
afilada)
100 Mosaico de arboles y arbustos (> 50%) / cubierta herbacea
(<50%)
120 Arbustos
121 Arbustos de hoja perenne
122 Arbustos de hoja caduca
160 Cubierta de arboles, agua inundada, fresca o salobre.
170 Cubierta arbérea, inundada, agua salina.
180 Arbusto o cubierta herbacea, inundada, agua dulce / salina /
salobre
11 Cubierta herbacea
110 Cobertura herbacea de mosaico (> 50%) / arbol y arbusto
Pastos (2) (<50%)
130 Pastos / pradera
140 Liguenes y musgos
10 Tierras de cultivo, de secano
20 Tierras de cultivo, regadas o post-inundaciones.
Cultivos (3) 30 Tierras de cultivo de mosaico (> 50%) / vegetacién natural
(arbol, arbusto, cubierta herbacea) (<50%)
40 Vegetacion natural de mosaico (arbol, arbusto, cubierta

herbacea) (> 50%) / tierras de cultivo (<50%)
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150 Vegetacion escasa (arbol, arbusto, cubierta herbacea)
(<15%)

152 Arbusto escaso (<15%)
Suelos 153 Cobertura herbacea escasa (<15%)
descubierto 200 Areas desnudas
(4) 201 Areas desnudas consolidadas

202 Areas desnudas no consolidadas
Urbano (5) 190 Urbano
Cuerpos de 210 Cuerpos de agua
agua (6)
Nieve o hielo 220 Nieve y hielo permanente
permanente
()

3.4. Remuestreo de pixeles de los raster de las variables

Con los réaster descargados y compilados, es necesario modificar la resolucion espacial de

los réster, para homogenizar los pixeles a la hora de proceder al algebra de mapas,

cuantificar cambios y calculos geoestadisticos. La resolucion del pixel a remuestrear fue

hacia 1km, con ello, Unicamente el raster de poblacién no tuvo cambio de resolucion

espacial (Cuadro 2). Este proceso se realiz6 con el programa computacional R Studio

version 3.6.1, con la accion de resample (x, y, method="bilinear", filename=

codificado en RStudio es el siguiente, como ejemplo la variable precipitacion:

require(raster)

require(rgdal)

precip92 <- raster ("PRECIPITACION/1992 precip_TROP.tif")
precip93 <- raster ("PRECIPITACION/1993 precip_TROP.tif")
precip94 <- raster ("PRECIPITACION/1994 precip_TROP.tif")
precip95 <- raster ("PRECIPITACION/1995 precip_TROP.tif")

, ...). El script
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rem_pib99 <- raster ("rem_pib99.tif")

rem_precip92 <- raster ::resample(precip92, rem_pib99, method="bilinear")
rem_precip93<- raster ::resample(precip93, rem_pib99, method="bilinear")
rem_precip94 <- raster ::resample(precip94, rem_pib99, method="bilinear")

rem_precip95 <- raster ::resample(precip95, rem_pib99, method="bilinear")

writeRaster (rem_temp92, "rem_temp92.tif")
writeRaster (rem_temp93, "rem_temp93.tif")
writeRaster (rem_temp94, "rem_temp94.tif")

writeRéster (rem_temp95, "rem_temp95.tif")

3.5. Cuantificar cambios

Para determinar si existe una tendencia, cuantificar el cambio, su direccionalidad y la
significancia, se utilizé la prueba de Mann-Kendall (MK), la cual elimina ruido de fondo y los
corrige mediante una correlacion serial tipica, lo que implica una transformacion de los
datos, la cual es util para datos ambientales y climaticos (Pohlert, 2017). La prueba de MK
establece como hipétesis nula Ho que los datos (x1, ..., XN) son variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas. Si la serie analizada tiene autocorrelacion
positiva, la varianza estadistica de la prueba S es subestimada, aumentando asi la
probabilidad de deteccién de tendencia (Lopez et al., 2007). La solidez de la formula permite

calcular el andlisis de tendencia a datos socioeconémicos.

Un valor estadistico que se utilizé para analizar la tendencia de cambio es tau, el cual es
una correlacién y mide a su vez la fuerza de la relacion entre dos variables o datos. El tau
de MK tomara valores entre + 1 y +1, donde el rango positivo indica que ambas variables
aumentan, y el negativo indica mientras aumenta el rango de una variable, la otra disminuye

(Karmeshu, 2012). La férmula a utilizar (Pohlert, 2017) se presenta como:
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S=§ zn: sgn (xj — xi)

i=1  j=i+1
sgn(x) ={1six >00six=0—1six <0

Ecuacién 1.

Donde:
n:tamafo de la muestra.

X;y xi.datos secuenciales

Bajo esta formula, se calculard la tendencia de cambio de IDH, PIB, precipitacion y
temperatura. La férmula se realizara en el programa RStudio versién 3.6.1, mediante la
funcibn MannKendall(x) calculando el valor tau (signo de la tendencia) y el valor p
(significancia o probabilidad de un resultado no aleatorio). Para practicidad y facilidad de
correr las formulas en el computador, se dividio todo en trépico en nueve zonas (Figura 9),
en donde se aplicé la formula de MK para cada una de éstas. Es valido mencionar que, la
Peninsula Arabiga tropical fue tomado en cuenta en la zona 6, por pragmatismo técnico y
cercania a Africa. Por tanto, en los capitulos de interpretacion de los datos, los valores de

esta region asiatica se contaran para Africa. El script codificado en RStudio es el siguiente:

library("sp")
library("raster ")
library("Kendall")
library("rgdal")

fun_sm <- list.files(pattern = "tif$")

sm_stack <- stack(fun_sm)

fun_kendall <- function(x){ return(unlist(MannKendall(x)))}
kendall_result <- calc(sm_stack, fun_kendall)

writeRaster (kendall_result, filename = *’, format="GTiff", overwrite=TRUE)
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Una vez exportado el raster en formato TIFF, en QGIS Desktop 3.10.1 se extraen los valores
de tau y p-value, los cuales estan materializados como bandas en el raster, donde la banda

1l estauy la banda 2 es p-value.

Asimismo, se aplicé la direccionalidad de cambio (Martinez, 2018) en la cobertura de la
tierra para obtener un raster con informacion matricial y extraer datos de dénde se han
manifestado cambios espaciales importantes, tomando como base la codificacién de las
coberturas reclasificadas anteriormente. Se calcularon porcentaje de areas basandose en
la conversion del tamarfio de pixel y la cantidad total de relacionado a una determinada clase

de cobertura.

Respecto a la variable de poblacién, al tener datos raster disponibles Unicamente para los
afos 2000, 2005, 2010y 2015, se realiz6 una resta entre los afios 2015 y 2000 para mostrar
en donde hubo variacion de poblacion. Se aplico el T-Test en RStudio para determinar si
existe una diferencia significativa entre las medias de los datos de poblaciones de los afios
en cuestion. El script del T-Test es:

require(raster)

require(rgdal)

pob2000<-raster ("E:/TESIS_MAESTRIA/Poblacion_remuestra/rem_pob00.tif")
pob2020<-raster ("E:/TESIS_MAESTRIA/Poblacion_remuestra/rem_pob20.tif")

t.test(pob2000,p0ob2020)

Luego, para efectos de homologacion de datos a la hora de interpretar y la creacién del
indice (se explicard en el siguiente apartado), se tomaron los valores de variacion
poblacional y se normalizaron entre -1 a 1 para que coincidieran los valores con los rangos
de valores de las demas variables. Los datos normalizados permiten analizar la intensidad
de la variacion poblacional y observar espacialmente donde hubo aumento y disminucion
en el tropico. De la misma forma, los datos estarian calculados segun la zonificacion por

regiones por continente.



47

La férmula de normalizacion corresponde a:

Ecuacioén 2.

Donde:

xfj . El valor del atributo normalizado en la base de datos.

Xmax j » Xj :Los valores maximo y minimo del atributo, respectivamente.



150TN

000"

15°00"8

15°00"N

000"

15°00'S

Qcéano
Atlantico

Océano
Pacifico

A) América

Trépico de Capricornio

15°00'N

00

15°00'S

Océano
Atléntico

B) Africa

Trépico de Gapricornio

oceéano
fndico

C) Asia - Oceania

Trépico de Gapricornie

Division de zonas

[ Zzonaz2

Zona 4

Zona 5

| Zona 6

Elaborado por: Gedg. Marco Martinez M.
Proyeccion WGSB4.

Fuente: Natural Earth, 2018,

[ 4 w A8 28m

[ Zonaz [

[ ] [ ]
B ]

Zona7

Zona 8

Zona 9

Zona 10

Extra-tropico

R

OACG

Observeori del Agua
 Camibio Glabal

12000

1E00TE

Figura 9. Zonificacion metodoldgica del trépico para el procesamiento geoespacial. Fuente: Elaboracién propia, 2019




3.6. Indice de Cambio Global para el Tropico

Con base en la cuantificacién y en la tendencia de cambios de las variables, se cre6 el
indice de Cambio Global para el trépico (ICGT), con el fin de representar espacialmente la
magnitud/intensidad del cambio global (a como se conceptualizd en este trabajo) por 22
afos en la franja tropical. Se cre6 una categorizacién numérica, en primera instancia, entre
0 y 1, para luego establecer una relacién cualitativa de cambio a través de categorias
ordinales (Cuadro 4).

Los valores que se utilizaron de las variables del PIB, IDH, precipitacion y temperatura
fueron del tau, calculados anteriormente para medir la tendencia de cambio, con un rango
de -1 a 1. En el caso de la temperatura, los valores arrojados por el tau en si son inversos
respecto a las demas variables, ya que el valor -1, por ejemplo, no indica una vulnerabilidad
o afectacion, sino una relativa direccionalidad positiva. En este caso, se multiplicé en Raster
Calculator el raster tau de la temperatura por -1, para invertir los valores y lograr emparejar
el criterio del analisis. Con la poblacion, se utilizé el valor normalizado de la variacion

poblacional, con rango entre -1y 1.

Cuadro 4. Clasificacion del indice de Cambio Global para el Tropico.

Clase Rango
Codificacién cualitativa cuantitativo
1 Muy bajo [0-0,21]
2 Bajo [0,21-0,41]
3 Moderado [0,41-0,61]
4 Alto [0,61—-0,81]
5 Muy alto [0,81 - 1]

Para el uso de la tierra, el dato que interesa incorporar en el indice es la direccionalidad de
cambio, ya que éste incorpora la dinamica transicional entre las diversas coberturas de la
tierra a través de los afios. Por ende, basado en el calculo matricial de la direccionalidad, y
para efectos del objetivo del indice, interesaba Unicamente la informacién de donde hubo

cambios de cobertura en 23 afios y en dénde no. Es decir, segun la matriz de
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direccionalidad, aquellos pixeles que presentaron cambios se les adjudicé el valor 1, y
aquellos donde se mantuvo la cobertura (sin cambios), se otorgo el valor 0. Con ello, el

raster ya estaba listo para incorporarlo en el célculo del ICGT.

A continuacién, se procedié a normalizar el valor de las variables de PIB, IDH, precipitacién,
temperatura y poblacion entre 0-1 para obtener Unicamente los pixeles que mostraran
donde hubo cambio. En este caso, los valores cercanos a -1y 1 dan a entender que fueron
pixeles que exponen cambios altos, y aquellos cercanos a 0, que tuvieron cambios muy
leves o nulos. Con ello, se procedié a convertir el valor negativo a positivo, con multiplicar
todos aquellos valores por -1, con el fin de homologar los valores de cambio alto y bajo
entre si. Por ultimo, se calcul6 el promedio de todas las variables en la calculadora raster
para obtener el indice de Cambio Global en el Tropico, ya que, en este caso, no se infiere
gue las variables manifiestan peso diferenciado, sino igualitario. Por lo tanto, la férmula del

promedio es:

n
k=1 * Xk

X =
= n

Ecuacién 3.

El raster de salida, con valores entre 0-1 se reclasificaron cualitativamente con base en las

clases del Cuadro 4.

3.7. Andélisis regional segun datos del ICGT

Consideradas y detalladas las tendencias, los cambios multivariables y el ICGT, se
seleccionaron cuatro regiones de gran importancia forestal, de biodiversidad,
socioecondmica, asi como climatica, donde convergen situaciones politicas locales e
internacionales que las vuelven vulnerables en sus sistemas sociales y ambientales. El
analisis se basé en el estudio a detalle del comportamiento del cambio global por variable,
la dinamica y relacion entre si tomando en cuenta el territorio. Ademas, se fundamenté con
revisiones bibliograficas que complementaban los resultados obtenidos y daban validez

cientifica al analisis mediante un enfoque de causa-efecto en el cambio global.
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4. Capitulo cuarto: Cuantificacion del cambio global en
el trépico.

Observar y estudiar el tropico desde distintos espectros, y comprender que en los diversos
territorios se manifiestan dindmicas y energias entre sistemas sociales y ambientales, es
facilitado por el enfoque holistico del cambio global. El trépico es una zona planetaria con
vulnerabilidades, donde se encuentra cerca del 50% del total de poblacion mundial, con los
mayores “hotspots” de cambio climatico (Giorgi, 2006; Cifuentes, 2010) y con altos niveles
de corrupcion y de pobreza (State of the Tropics, 2014). En los siguientes parrafos se
examinaran y detallaran cada una de las variables que forman parte de la investigacion,
cuantificando el cambio y delimitar patrones ambientales y sociales que fundamenten los

siguientes capitulos.

4.1. Cambio de cobertura de la tierra

El cambio de cobertura en la franja tropical, y en otras latitudes, es multivariable en su
causa, donde factores socioeconémicos, politicos y ambientales convergen entre si, lo que
hace ser dinamico y complejo (Lambin, et al., 2003; Brown et al., 2007; Edelman et al.,
2014). Por cobertura de la tierra se entiende el material fisico en la superficie terrestre que
interactla con la radiacién electromagnética y es reflejada enérgicamente para poder ser
observada en sistemas de teledeteccion espacial y analizadas desde una figura satelital
(Fisher, Comber y Wadsworth, 2005). Con ello, las categorias de cobertura bajo estudio en
este proyecto, extraidas del CCI-LC, son el bosque, pasto, cultivo, suelo descubierto,

cuerpo de agua, area urbana o impermeable y hielo permanente o nieve.

A este punto es necesario diferenciar los conceptos de cobertura de la tierra y uso del suelo,
ya que usualmente se utilizan de manera indistinta. Di Gregorio & Jansen (2000) sefialan
que cobertura de la tierra es la superficie bio-fisica observada de La Tierra, mientras que
uso del suelo se caracteriza por los modificaciones, actividades e insumos que las personas
emprenden en un determinado tipo de cobertura terrestre para cultivarla, cambiarla o
mantenerla, donde se establece un vinculo directo entre ambiente-humanidad. Cobertura
de la tierra se refiere a los atributos de la superficie terrestre, como la biota, suelo, topografia

y estructuras humanos, siendo entonces el uso del suelo el proposito por el cual los
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humanos explotan y consumen la cobertura de la tierra (Lambin & Geist, 2006). Una
cubierta terrestre, como los pastizales puede soportar muchos usos de la tierra, como los

pastos para ganaderia, recreacion o agricultura mixta con barbecho (Haines-Young, 2009).

Con analisis de escala global, en la Grafico 1 se observa que no hubo cambios significativos
entre los afios 1992 y 2015, asemejando una relativa dindmica baja en el cambio de
coberturas. (Figura 10). En este sentido, el Planeta Tierra debe incurrir en mega eventos
naturales (o antrépicos) para que la cobertura cambie de forma drastica en un lapso de 22
afnos (glaciaciones, por ejemplo). El cambio de cobertura es gradual y lento; de hecho, en
algunas partes del mundo, el proceso de conversion masiva de la cubierta terrestre se ha
detenido, o incluso se ha revertido (Goldewijk & Ramankutty, 2010). EI cambio tangible se
evidencia a escalas regionales, donde el ser humano y otros factores ambientales causan
su efecto inmediato. El cambio de cobertura tropical-global inicia desde lo local, donde en
espacio y tiempo convergen mas variables que alteran las coberturas, y éstas a su vez, el

funcionamiento sisteméatico planetario.

El Gréfico 2 detalla la dindmica de los cambios de cobertura tropical, en donde cada una de
estas sostuvo permutaciones de area desiguales. El bosque presentd la mayor pérdida de
area en términos absolutos, pero con una tasa de cambio muy leve; el pasto y cultivo fueron
las coberturas que mas aumentaron (siendo el cultivo con mas area), y ambos con una tasa
de cambio similar; suelo descubierto disminuy6 ligeramente respecto al bosque, con la tasa
de cambio minimamente negativa. La cobertura urbana aumenté en términos de area, no
con fuerza respecto a las demas coberturas, pero demuestra que su tasa de cambio fue
superior a las demas debido al rapido crecimiento urbano; los cuerpos de agua crecieron
muy poco, asi como la tasa de cambio lo indica; y la nieve es un area minima en la escala

del trépico que no se referencia la infima e imperceptible disminucion de area.
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Gréfico 1. Porcentaje de areas de las coberturas para los afios 1992 y 2015.
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Grafico 2. Cambio de areas y la tasa de cambio anual por cobertura.



54

Para este estudio, se detallan los cambios en las coberturas de bosque, cultivos y areas
urbanas e impermeables, ya que estas variables son las de mas peso en los escritos de
cambio de cobertura tropical, realizando un analisis por continente dada a la escala de los

cambios de cobertura.

4.1.1 Bosque

La cobertura forestal es la mas extensa en el trépico, abarcando 27 911 834,02 km?
(50,94%) para el afio 2015. Respecto al afio 1992, hubo una disminucién de 756 021,91

km? a un ritmo de -0,12% por afio. Los bosques tropicales son los que experimentaron el
mayor descenso de area respecto a las demas coberturas en estudio. Esta disminucion es
explicada por la deforestacion, definida por la FAO (2020) como la conversion de los
bosques a otro tipo de uso/cobertura de la tierra, independientemente si es inducido por

humanos o no.

A nivel porcentual general, pareciera que la deforestacion es minima; sin embargo, en la
Figura 11 se muestran espacialmente los parches forestales en decrecimiento durante 22
afios. Se reconoce que los bosques en el tropico son de los mas antropo-perturbados en el
Planeta (State of the Tropics, 2014), sin embargo, por la naturaleza de disponibilidad de
datos para analizar la deforestacién y otras dinamicas de cobertura (e.g. por medio de
sensores remotos), no existen datos confiables sino a partir de finales del Siglo XX (Lambin
et al., 2003; Achard et al., 2014; Carter et al., 2018; Xiao et al., 2018).

Analizando el cambio de cobertura forestal por continente, América present6 la tasa de
cambio anual mas alta (0,17%) respecto a Asia-Oceania (0,12%) y Africa (0,07%) con una
disminuciéon de 432.136 km?. En América se evidencian dos regiones de importante
deforestacion en 22 afos: Centroamérica, con dos puntos calientes sobresalientes (el
sector del Petén y el noreste de Nicaragua); y la cuenca del rio Amazonas, con especial
atencion en los estados de Amazonas, Para, Rondénia y Mato Grosso en Brasil, el centro
de Bolivia y el norte de Paraguay. A modo de ejemplo, Alves et al. (2009) sugieren que la
transicion del bosque en la Amazonia es multi-dependiente y diferenciado espacialmente,
en donde interfieren la distancia de carreteras y poblados, suelo y topografia, tenencia de

la tierra y las condiciones del mercado forestal y agropecuario zonal. El 2.43% del total del
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area americana tropical cambioé de bosque a cultivo, y el 1% de bosque por pastos, siendo
éstas coberturas las de mayor porcentaje de cambio respecto a las demas. De hecho, las
probabilidades en Mato Grosso de cambio del bosque hacia usos agropecuarios (soya en
su mayoria) supera el 70% (Alves et al., 2009). En este sentido, denota el evidente peso

del sector agropecuario en el continente americano que los bosques han precedido.

En Africa hubo una disminucion forestal de 181.645 km2, con casos de deforestacion a lo
largo del frente boscoso subsahariano, Liberia y Costa de Marfil, el noreste de Tanzania,
Malawi y el este de Zambia. Por su parte, tan solo el 0,87% del total del trépico africano
present6 un cambio de bosque hacia cultivo y un 0,46% hacia pastos. Por otro lado, en la
cuenca baja del rio Congo, existen dos parches bien definidos de recuperacion forestal, en
lo que Hansen et al. (2008) explican que se debe a la poca densidad poblacional y la
intensidad de consumo del medio natural (distinto al extractivismo forestal de la Amazonia,
por ejemplo) y programas de conservacion forestal; asi como en el noroeste de Angola y
en el sureste de Tanzania. Paradgjicamente, en estas zonas de recuperacion forestal, las

coberturas existentes para el afio 1992 eran los pastos y cultivos.

Asi mismo, en Asia la cobertura forestal disminuyd 142.242 km?, con puntos calientes de
deforestacion en Indonesia (centro de Sumatra), Isla de Borneo, Camboya y Vietnam. Hacia
inicios del siglo XXI, el sureste de Asia experimento la tasa mas alta de deforestacion a
nivel global, con 0,71% anual, impulsado en gran medida la intensificacién y expansion de
la agricultura, migracién hacia areas rurales y la tala ilegal (Austin et al., 2018; Lambin et
al., 2003). En Asia, respecto al total de su area tropical, el 1,89% cambié de bosque a

cultivo, no obstante, el 0,30% hacia pasto.

4.1.2. Cultivo

La cobertura de cultivo es la tercera mas extensa en el trépico, abarcando 9.143.230 km?
en el aflo 2015. Asi mismo, presenté el mayor aumento de area respecto a las demas
coberturas en estudio, con 431.727 km? en 22 afios, donde mantuvo una tasa de cambio
de 0,22%. En la Figura 12 se observa una distribucion espacial de la cobertura de cultivo
diferenciada por continente en el tropico, donde se manifiesta una concentracion relativa de

cultivos en Asia-Oceania, conteniendo el 31% del total del area del continente en el trépico,
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siendo para Africa el 14% y para América el 11%, esto en el afio 2015. Sin embargo,
América tropical presenté la tasa de cambio mas alta (0,64%) en comparaciéon a Africa
(0,14%) y Asia-Oceania (0,10%).

La cobertura de cultivo en América tropical presenté una particular dinamica de cambio,
especificamente en la region de Mesoamérica y norte de Suramérica, donde hubo una
disminucién de 16167,64 km?, siendo la Unica regién en el trépico que perdiera cobertura
de cultivo en 22 afios. De hecho, de toda la cobertura de cultivo en cambio en esta region,
el 88% pasd a convertirse en bosques tropicales. Del mismo modo, la deforestacién
localizada en la cuenca de rio Amazonas y centro de Suramérica expuesta anteriormente,
en la Figura 12A se observa como area ganada para cultivo, siendo el 99% del total del

cambio de bosque hacia cultivo.

En el Africa tropical, hubo un aumento de 120354 km2, donde registr6 su mayor ganancia
en el frente de la regidn sur-subsahariana. Especificamente, el 80% del total del &rea de
cambio en esta region precedieron bosques tropicales, y el 18% eran areas con pastos. Por
otro lado, la pérdida mas significativa de cobertura de cultivo que se muestra en la Figura
12B (cuenca del rio Congo y sureste de Tanzania) corresponde a la direccion de cambio

hacia bosque.

La cobertura de cultivo en Asia-Oceania, tuvo el comportamiento, en casi su totalidad, a la
estabilidad de la cobertura y en algunas zonas especificas, en ganancia de area. El caso
predominante de estabilidad del area de cultivo lo presenta la Peninsula del Indostan, asi
como los archipiélagos del sur de Indonesia. Para el afio 2015, ésta cobertura dominaba,
luego del bosque, con 3440339 km?, aumentando 77292 km? desde el afio 1992. En esta
region tropical, se presentaron una serie de focos de aumento de la cobertura de cultivo,
especificamente en las islas de Sumatra, Borneo y al noreste de Paplua Nueva Guinea,
representando el 99% del total del area de ganancia de cobertura de cultivo precedido de
la cobertura forestal del afio 1992. A nivel del Asia-Oceania tropical es el 97% del total del

area de ganancia que precede de la cobertura forestal.
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4.1.3. Urbano

La superficie urbana tropical, en comparacion a las demas coberturas en estudio, es la que
tiene la tasa de cambio mas alta, con un crecimiento de 3,45% por afio. No obstante, su
aumento ha sido de 80.319,10 km?, significando apenas el 1,36% del total del area terrestre
del trépico en el afio 2015. Se infiere que, relativamente a su tamafio de area, la cobertura
urbana presenté la mayor dinamica de cambio, con altos niveles de aumento desde el afio

1992; es decir, con un incremento porcentual de 111% en 22 afios.

Desde la escala general tropical es poco visible la mancha urbana, sin embargo, en la
Figura 12 se observa como se ha esparcido bajo un efecto centrifugo desde el borde de las
ciudades y principales centros urbanos. El 44% del total de cobertura urbana se encuentra
en Asia tropical, el 35% esta en América y el 20% en Africa. Lo anterior se respalda con la
fundacion de las mega ciudades asiaticas dedicadas a economias tecnoldgicas, industriales
y mercantiles globales. Para el caso de Africa, los datos iniciales del afio 1992 no presentan
informacidén completa para esta cobertura, por o que no es util mostrar datos comparativos;

no obstante, para el afio 2015 si se cuentan con toda la informacion.

La cobertura urbana en América tropical muestra haber conservado el origen visto en 1992,
creciendo hacia la periferia de una forma no muy explosiva horizontalmente, al menos en
las principales ciudades. La cobertura urbana ha crecido 23958 km?, con una tasa de
crecimiento de 2,72% anuales. Empero, para el afio 2015 representd solo el 0,33% del total
del trépico americano terrestre, siendo el continente con menor area urbana del planeta

Tierra.

A lo largo de Mesoamérica, no se vislumbra la aparicion de una mancha urbana nueva que
ejerza presion sobre el territorio, no sobrepasando los 7 km de expansion horizontal desde
el borde (Figura 12A). La Ciudad de México tendio a crecer en el afio 2015 hacia el noreste
con una morfologia semi anillada, Ciudad de Guatemala con parches urbanos muy unidos
aun a la cobertura de 1992 (misma tendencia de las ciudades de Honduras, El Salvador y
Nicaragua), y San José crecio particularmente hacia el oeste del Valle Central. De la misma
forma al sureste de Brasil (Figura 12B), las ciudades principales y demas asentamientos

urbanos han crecido de una forma no muy extensa en 22 afios, marcando la diferencia las
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ciudades de Goiania y Brasilia, con un crecimiento horizontal desde el borde de la macha

de 1992 que supera los 8km.

En Asia se muestran las dindmicas de crecimiento urbano mas significativas del trépico,
con la tasa de cambio mas alta (3,97%) y el mayor aumento de area (39263 km?). No
obstante, el 0,61% del total del continente asiatico tropical es cobertura urbana, pero con el
45% del area urbana total del tropico. En las Figuras 13C y 13D se exponen las ciudades
asiaticas con mayor la dindmica de crecimiento horizontal en el trépico. Las ciudades del
noreste asiatico, especificamente Guangzhou, Hong Kong, Hanéi, Bangkok y Ciudad de Ho
Chi Ming muestran para el afio 2015 un crecimiento mucho mas abierto que en América,
bajo una forma de extension radial que sigue los patrones de principales vias de
comunicacion, con aproximadamente 27km de aumento desde el borde urbano de 1992. El
sur de China tropical y en Tailandia, se observa la ampliacion del area circundante de los
centros urbanos occidentales a Guangzhou -Shantou y norte de Bangkok, respectivamente.

Bajo este mismo esquema, la ciudad de Kuala Lumpur tuvo para el 2015 una expansion
urbana hacia el sur, oeste y norte con casi 20km lineales, asi como el sur de Malasia y la
ciudad de Singapur, la cual muestra haber sido una de las ciudades con mayor cambio de
area en 22 afios (Figura 13D). La Isla de Java en Indonesia presenta tres grandes nucleos
urbanos, de los cuales Yakarta con la mancha urbana mas grande, crecié un poco mas en
la cercania de la ciudad hacia una tendencia de interconexion con las ciudades
circunvecinas, y Surabaya creci6 radialmente hacia el sur formando una visible conexion

con otros asentamientos urbanos.
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4.2. Precipitacion

Los cambios en la precipitacién se analizaron por medio de la formula de Mann Kendall, la
cual indica la tendencia de cambio durante 22 afios. En la zona tropical se encuentran
regiones climaticas que se caracterizan por presentar altos niveles de precipitacion anual,
asi como otras que carecen de humedad relativa y se tornan mas secas (Galvin, 2009). Por
ende, los patrones de cambio son amorfos y desiguales segun las condiciones climéaticas y

geogréficas zonales, lo que aumenta la complejidad en la interpretacion.

En la Figura 14A se presenta la distribucién de la tendencia de cambio de la precipitacion,
donde se observa a escala general, que el 75% del trépico terrestre tuvo la tendencia de
estabilidad en la cantidad de lluvia registrada desde el afio 1992, es decir, el tau no indica
una significativa disminucion o aumento de la precipitacion, sino un minimo cambio. El 14%
sostuvo la tendencia de un moderado aumento, especialmente distribuido dentro la zona
mas humeda del trépico central, en el este subsahariano y al sureste de la Peninsula
Arabiga. Por otro lado, el 10% del tropico tendié a disminuir moderadamente desde 1992,
con importantes nucleos en Suramérica y en el archipiélago asiatico, principalmente. Para
los valores extremos (-1 y 1), no hay datos asociados que indiquen tendencias de cambio

extremas en la precipitaciéon del trépico.

La Ameérica tropical muestra importantes focos donde la tendencia fue de moderada
disminucion (tau= -0,6 a -0,2), abarcando el 21% del total de su area, siendo el continente
gue presentd la mayoria de areas con tendencia de disminucién de la precipitacion,
concentrando el 61% del total de esta clase en el tropico. Por su parte, el 55% de
Suramérica tendié hacia una disminucion moderada, regién donde se agruparon grandes
nacleos, como lo fueron en la cuenca alta de la del Rio Amazonas y en su desembocadura,
en la costa este de Brasil y al sur (entre los estados de Goias y Minas Gerias), al sur de
Bolivia, y en la region del Choco, una de las mas pluviosas del tropico americano. En la
misma linea, apenas el 8% de Mesoamérica y Caribe presentd una tendencia a la
disminucién pluvial, con una concentracion en su mayoria en el centro de México y en el

Caribe costarricense.

En contraparte, el 9% de América tropical tuvo la tendencia hacia el aumento moderado,

expresado en el 16% de Suramérica con nlcleos especificamente en casi todo Ecuador y
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sureste de Colombia, algunos sectores en Perq, en el centro de Brasil (estado de Mato
Grosso) en gran parte de Paraguay tropical y territorios vecinos de Brasil. En Mesoamérica,
el 20,5% del territorio tendié hacia un moderado aumento, con ndcleos de cambio en la
Peninsula de Yucatan y costa oeste de México, al oeste de Honduras, noreste de
Nicaragua, regién central de Costa Rica y gran parte de Cuba. De forma general, el 68%
de América tropical sostuvo una tendencia minima o leve de cambio, resaltando que paises
como Republica Dominicana, Panama, Venezuela, Surinam y Guyana Francesa no tienen

importantes nucleos de tendencias de cambio considerables.

El tropico de Africa mostrd tendencias de cambio distintas a América y Asia-Oceania, en
cuanto a aumentos y disminuciones moderadas en la precipitacion. El 3% de todo el
territorio, tuvo tendencias de disminucion, con algunos nicleos muy dispersos sin abarcar
grandes extensiones espaciales, considerando de mayor importancia el sur de Costa de
Marfil, en el este de Somalia, sur de Etiopia y sureste de Sudan, en el suroeste de Angola
y en el este de la Isla de Madagascar.

No obstante, el 22% del trépico africano tendié6 hacia el aumento de la precipitacion,
presentando importantes areas en Guinea, Sierra Leona y el oeste de Liberia, ademas de
un nucleo de gran tamafo (el de mayor cobertura en el tropico) que va desde el norte del
Congo, sur de Sudan, atraviesa de este a oeste la Republica Centroafricana, cubre el centro
y sur de Camerun, el sur de Nigeria, abarca casi en su totalidad a Guinea Ecuatorial y
Gaboén, norte, centro y sur de Congo y el norte de Angola. De hecho, este gran nicleo se
concentra en el noroeste y oeste (desembocadura) de la cuenca del Rio Congo. Del mismo
modo, otros nucleos de aumento moderado se muestran entre el sur de Egipto y norte de
Sudan, al noreste de Etiopia y la costa sureste de Eritrea, entre las costas este de Tanzania
y Kenia, y entre el sur de Zimbabue, norte de Sudafrica y suroeste de Mozambique. Asi
mismo, el 75% del Africa tropical sostuvo la tendencia de cambios minimos en la
precipitaciéon, cubriendo a paises bajo esta clase como el sur de Sahara Occidental, sur de

Argelia, Niger y Malawi.

Por su parte, el 13% del trépico asiatico y de Oceania, sostuvo la tendencia a la disminucién
de la precipitacion, con concentraciones focalizadas al noroeste de Laos, entre los estados
de Tripura'y Mizoram en India, sur de Taiwan, al centro-norte de Isla de Sumatra, las costas

este y sur de Isla de Borneo, centro de Isla de Java, sur de Islas Mindanao en Filipinas,
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noroeste, sector oeste y sur de Papua de Indonesia, y en el centro del tropico australiano.
De hecho, la region insular asiatica concentra el 53% del total de ndcleos con disminucion

de la precipitacion, respecto a este continente.

En cuanto al aumento moderado, corresponde al 4% del tropico asiatico con unas pequefas
concentraciones (respecto a los demas continentes) entre los estados de Madhya Pradesh
y Maharastra en India, al norte de la linea tropical de Myanmar, entre las provincias de
Guangzhou y Guangxi en China, la regién costera norte del Golfo de Tailandia y al suroeste
de Tailandia, al norte en la Isla de Sumatra y al suroeste tropical de Australia. Con ello, se
observa una minima correspondencia de la tendencia del aumento pluvial en la regién
insular y archipiélagos asiaticos, en donde, si se manifiesta fuertemente la tendencia hacia
la disminucién. Empero, el 80% corresponde a un aumento o disminucioén leve, destacando
gue, en India, Bangladesh y Papua-Nueva Guinea gran parte de sus territorios tropicales

mantuvieron la tendencia al cambio minimo.

En la Figura 14B, se observa la distribucién espacial del valor P que indica el nivel de
certeza relacionada a la tendencia de cambio, en donde las tonalidades rojizas expresan
una relacion superior al 85%, y las mas claras, inferiores al 85%. Con ello, son algunos
ndcleos de alta certeza, en todo el tropico, que muestran que la tendencia de cambio tuvo
una alta probabilidad de ocurrencia, y estos tienen una relacion espacial con las clases de
moderada disminucion (-0,6 - -0,2) y aumento (0,2 — 0,6) de la precipitacion. En América,
estos hotspots sostienen mayor distribucién en Suramérica que en Mesoameérica, acertando

fuertemente las tendencias de cambio de moderada disminucién y aumento pluvial.

En Africa, los valores de alta probabilidad estan relacionados, en su mayoria, con los
ndcleos de aumento de la precipitacion, especificamente los mencionados en las cercanias
de la cuenca de Rio Congo, entre Guinea y Sierra Leona, entre Sudan y Egipto, entre
Etiopia y Eritrea y al sur del trépico africano. En Asia por su parte, disminuyen los hotspots
de alta certeza del valor P, y estos se focalizan en relaciéon a los ndcleos de disminucién de
lluvia. Es decir, los focos donde se relacionan con un 90% o mas de probabilidad en la
disminucion del cambio pluvial, son al norte de Laos, al este de Borneos, y un sector al

centro del tropico australiano.
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4.3. Temperatura

La temperatura en el trépico, es una variable climatica que tiene poca fluctuaciéon en su
rango durante un afo, en comparacion con otras regiones latitudinales de La Tierra. Cerca
de la linea ecuatorial la diferencia de temperatura promedio, entre los meses mas calidos y
frios, rara vez supera los 4°C. Conforme hacia se aleja hacia los bordes tropicales, la
diferencia promedio no supera los 15°C (State of the Tropics, 2014). Al igual que la
precipitacion, se manifiestan cambios con patrones desiguales propios de la climatologia
de cada region intratropical.

La Figura 15 muestra la distribucion espacial del indice de tau, el cual expresa la intensidad
de la tendencia de cambio en la temperatura entre el afio 1992 al afio 2015. Asi mismo, la
relacion probabilistica de que dicho evento de tendencia se haya manifestado en veintitrés
afios. A escala general, cerca del 17% del tropico present6 una tendencia de disminucién
en la temperatura, con mayor énfasis en Africa; poco mas del 8% sostuvo una tendencia al
aumento, con ndcleos importantes en América y los archipiélagos asiaticos; y el 74% del
tropico tuvo una tendencia minima entre el aumento y la disminucion. En el caso del valor
extremo positivo (maxima tendencia de aumento) hay una pequefia presencia al suroeste
de Colombiay al suroeste de Oman, y, para el valor extremo negativo, es en Sumatra donde
se manifest6 una tendencia de disminucién extrema de temperatura, siendo apenas el 0,04

% del total de la franja tropical.

En el trépico americano, el 10% presentd tendencia de una moderada disminucion, con
cinco nucleos de mayor importancia a lo largo del neotrdpico: en la Peninsula de Yucatan,
al centro de Cuba, al este de Colombia y este de Venezuela, entre los estados de Ronddnia
y Mato Grosso en Brasil, y entre el centro-este de Paraguay tropical, los estados de Mato
Grosso del Sur, Parand y S&o Paulo en Brasil. Al suroeste de Colombia, especificamente
en la provincia de Narifio, se presenté un muy pequefio nicleo con tendencia de aumento

maximo en la temperatura, siendo el Unico representativo en América.

No obstante, cerca del 14% del neotropico se relaciona con tendencia moderada al aumento
de la temperatura, siendo el continente con el mayor porcentaje de area bajo esta categoria.
Por tanto, son en mayor cantidad los nucleos a lo largo del continente, en Mesoamérica y

Caribe, por ejemplo, se presentaron tres de gran importancia: en el centro de México, entre
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el este de Guatemala, sur de Belice, casi todo El Salvador y gran parte de Honduras, asi
como en la region este de Cuba y Norte de Haiti. En Suramérica, son nimeros los focos
bajo la categoria de tendencia de aumento moderado de la temperatura: al oeste de
Colombia, entre la costa oeste y norte de Ecuador y el suroeste de Colombia, al oeste de
Venezuela y noreste de Guyana, en la desembocadura del Rio Amazonas, al sur de Perd,
al oeste de Brasil (entre los Estados de Amazonas y Acre), al centro del Estado de Minas
Gerais y una serie de nucleos en el Estado de Bahia en Brasil. Por otro lado, el 75% del
América Tropical mostrd bajas tendencias de aumento o disminucién de la temperatura,
con algunos paises que, en su mayoria, se mantuvieron bajo esta clase: Costa Rica,

Panama, Surinam y el norte de Chile.

En el trépico africano, se presentaron la mayor cantidad de areas con tendencia a la
disminucion, cubriendo el 25% del territorio africano tropical, y representando el 12% en
relacion a toda la franja tropical. Mdltiples y variados en forma son los nudcleos de esta
tendencia, donde los mas representativos son: entre el suroeste argelino y el este de Mali;
entre el este de Senegal, el este de Guinea-Bissau, casi todo Guinea, todo Sierra Leona y
el este de Liberia; entre el sur de Burkina Faso, el norte de Ghana y Togo, y el noroeste de
Benin; una franja desde el sur de Chad, el centro y norte de Camerun y la regién este y sur
de Nigeria; un gran nucleo que cubre casi toda Somalia, el sur de Etiopia, el sur de Sudan
(practicamente todo Sudéan del Sur), el este de Republica Centroafricana, toda Ruanda, el
noreste de Republica Democratica del Congo, casi en la totalidad de Uganda y Kenia, el
norte y sur de Tanzania, el centro de Malawi, y el norte, sur y este de Mozambique; el sur
de Madagascar tropical; el bloque central de Yemen; y unos nucleos en Arabia Saudita y

Oman.

Por el contario, tan sélo el 4% del tropico africano mantuvo una tendencia al aumento
moderado de la temperatura, con nlcleos bastante dispersos entre si: al sur de Libia con
una leve extensiéon hacia las fronteras con Chad, Sudan y Egipto; en el centro-norte de
Etiopia; entre Congo y Camerun, y en el centro de este Ultimo; entre los limites de Republica
Democrética del Congo, Tanzania y Zambia; asi como entre Zambia y Tanzania; al centro
y oeste de Botsuana y este de Zimbabwe ; en el centro de Namibia; y entre el sureste de
Arabia Saudita, oeste de Yemen y este de Oman. Por su parte, justo en este Ultimo nucleo,
esté englobado el Unico mini ndcleo del trépico con la maxima tendencia de aumento de la

temperatura, especificamente en la costa sureste de Oman. No obstante, el 70% del tropico
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africano presentd tendencias minimas de aumento o disminucion de la temperatura,

resaltando Unicamente bajo esta condicion, paises como Angola, Guinea-Bissau y Gambia.

Por ultimo, el trépico asiatico manifesto el Unico nicleo de la tendencia extrema minima de
disminucién de la temperatura, justo al noreste de la isla de Sumatra, en la provincia de
Aceh, en Indonesia. Este nlcleo cubre tan solo el 0,2% del total de Asia tropical, y apenas
el 0,04% de todo el trGpico. Bajo esta linea, esta region registra el &rea mas baja de toda la
franja con la tendencia de disminucién moderada, correspondiente al 4,8% y con pequefios
nucleos distribuidos: al noroeste del estado de Gujarat y al este del estado de Orissa, India;
entre la costa este de Bangladesh, el sur del estado de Mizoram (India) y suroeste de Chin
(Myanmar); al este de Guangxi y al este de Guangzhou , en China; region centro-sur de
Taiwan; centro-norte de Tailandia; una cinturén central en Camboya; costa sur de Vietham;
noreste y centro de Sumatra; casi toda la isla de Mindanao, Filipinas: y casi su totalidad de
las Islas Malucas Septentrionales de Indonesia.
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4.4. Producto Interno Bruto (PIB)

En el PIB se ven reflejados muchos de los impactos generados por el cambio climatico,
desastres antropogénicos, fluctuaciones econdmicas, crisis sanitarias y eventos politicos
opresivos que causan crisis econdmicas a nivel local y global, afectando los niveles de
ingresos financieros de los paises. De la misma forma, buenas politicas publicas
financieras, enfocadas en el desarrollo sostenible y sustentable, participacién ciudadana,
apertura a nuevas economias y mercados, entre otros, potencian el crecimiento del PIB en
un pais o regién. En este sentido, State of The Tropics (2014) detallan que, desde inicios
de los afios 90 hasta el 2014, el PIB en la region tropical ha sostenido un crecimiento del
4,7%, mayor que el resto del mundo (3.4%)

La distribucion espacial del tau (Figura 16), muestra una leve intensidad de aumento en
casi el 70% de toda la franja tropical, presentando un 17% con un aumento considerable.
No obstante, cerca del 15% presenta una moderada intensidad en la disminucién del PIB,
Yy no existen territorios tropicales que manifiesten una alta disminucién en la intensidad de
cambio entre los afios 1992 y 2015. Por lo tanto, cerca del 77% del trépico sostuvo una

tendencia hacia el aumento del PIB.

En el Neotrépico, el PIB mostré un mosaico variado en cuanto a la diversidad de la
intensidad de la tendencia de cambio. Desde un analisis a escala estatal/provincial y
nacional (escala de datos original del raster del PIB), resulté que el 17,70% manifesté una
intensidad de crecimiento moderada a alta, especificamente, y con gran notoriedad en
Ecuador, Peru, el sector tropical de Paraguay y el estado de Para, en Brasil. El 44% del
trépico americano presentd una leve intensidad en el aumento del PIB, incluyendo en su
totalidad paises como Cuba, Haiti, Republica Dominicana, Honduras, Nicaragua, Costa
Rica, Venezuela, las Guayanas, Surinam y Bolivia. Cerca del 40% expuso una tendencia
de cambio con intensidad leve a moderada, tales fueron los casos de varios estados
mexicanos, Belice, casi la totalidad de Guatemala, Puerto Rica y la mayoria de las Antillas
Menores, el este y sur de Colombia, el cinturon oeste y sur de estados brasilefios, asi como

el este.

En Africa por su parte, el 75% de la region tropical present6 una tendencia de aumento leve

del PIB, y son puntuales los paises que expresaron una tendencia al aumento moderado y



72

alto, como lo fueron Niger, Guinea Bissau, Costa de Marfil, Togo, Gabén, Burundi, Malawi,
Zimbabue y Republica Democratica del Congo (Unico pais africano en presentar una
tendencia de aumento de alta intensidad). No obstante, paises como Gambia, Guinea

Ecuatorial y Guinea mostraron una tendencia alta a la disminucién del PIB.

En Asia tropical el escenario es un poco distinto, en el tanto que, tan solo el 0,10%
corresponde a una tendencia con intensidad moderada a la disminucién del PIB,
ubicandose al sur de Vietnam. De forma mayoritaria, territorialmente, el 87% manifesté una
tendencia de leve intensidad de aumento en el PIB, y el 11% para una intensidad de
aumento moderado, de forma mas notoria en las islas indonesias de Sumatra, Sulawesi,

Malucas Septentrionales y Molucas, asi como en Papula Nueva-Guinea.

En América tropical, no obstante, la manifestacién de una muy alta significancia de la
intensidad de la tendencia de cambio, se presentd especificamente en las provincias del
centro y sur de Guatemala, las regiones internas coincidentes a la tendencia del aumento
en Ecuador, Per( y Paraguay. En Africa, de la misma forma, mostré una fuerte significancia
en Niger y Gabén, donde se demostré una tendencia de moderado aumento del PIB, y en
la Republica Democrética del Congo que tuvo la Unica alta intensidad en el aumento del
PIB. De menor forma en Asia tropical, Nueva Zelanda, Malucas Septentrionales y Molucas

coincidieron con una significancia en su intensidad de cambio cercano al 0.01.
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4.5. Indice de Desarrollo Humano (IDH)

El progreso y desarrollo humano, medido mediante el indice de Desarrollo Humano,
muestra desde 1990 un relativo progreso a nivel mundial, y dentro de la franja tropical, no
es la excepcién, donde se ha aumentado desde 1990 al 2010 en 0.10 (State of The Tropics,
2014). Esto se ve reflejado también en la Figura 17, que, segun el valor de tau, muestra de
una leve a moderada intensidad en la tendencia de cambio del IDH. A diferencia de las
anteriores variables, en este caso se observa una distribucion de valores tau un tanto
homogéneos, sin mucha amplitud y diferencia de rangos entre los paises intracontinentales

del trépico. No obstante, a nivel general entre los continentes si.

En América tropical, son muy pocos los paises que presentaron una intensidad moderada
en la tendencia hacia el aumento: El Salvador, Honduras, Costa Rica, Panama, Ecuador,
Surinam, Guayana Francesa, Bolivia y Paraguay. El 79% tuvo una leve intensidad en el
aumento del IDH, y solo Cuba manifest6 una leve intensidad en la disminucion del IDH. De
hecho, la region neotropical es la Unica en no evidenciar un aumento de mayor intensidad,

respecto a Africa y Asia.

En Africa, por su parte, el 55% del territorio, son paises que mostraron un moderado
aumento en la intensidad del cambio del IDH, generalmente los de la region este, centro,
suroeste y sur. La region subsahariana, en su mayoria, junto con Madagascar, Tanzania,
Zambia, Camerun y Republica Centroafricana, representan el 40% del trépico africano con
una intensidad de aumento leve del IDH. Unicamente Sudan del Sur y Guinea Ecuatorial
manifestaron una leve intensidad en la disminucion del indice, y el sur de Libia tuvo una

moderada disminucién del IDH.

En un escenario mas homogéneo, el 61% de Asia tropical conté con un aumento moderado
en la intensidad de la tendencia de cambio del IDH, y el 39% con una intensidad de aumento
leve. Es decir, en ningun pais de esta region, presentd algin tipo de disminucion en la

tendencia de cambio del IDH, a diferencia de Africa y América.

Sin embargo, a nivel de todo el trépico, los paises que demostraron el valor de significancia
mas alto fueron Zimbabue y el norte de Sudéfrica, y el sur de Libia y Namibia, una

significancia moderada. En la demas region tropical, se observan valores por debajo de 0.1.
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4.6. Poblacion

El crecimiento poblacional en la franja tropical durante las Ultimas décadas ha venido en
aumento. Actualmente se encuentra poco mas del 40% del total de poblacion, y se estima
que en 40 afios viva mas del 50% de la poblacién mundial total (Lépez-Carr & Bilsborrow,
2009). Para el afio 2015 habitaban 3.048.709.905 personas, aumentando en un 31,6%
respecto al afio 2000. En la Figura 18 se observa un comportamiento general que indica
una focalizacion del aumento en las ciudades principales de cada pais, excepto algunos
paises que manifiestan aumento generalizado en gran parte de su territorio, como Haiti,
Nigeria, Ruanda, Burundi e India. En correlacion, estos paises en mencion para el 2015
fueron clasificados con un indice de Desarrollo Humano bajo. El nivel de confianza del

analisis de la variacion poblacion, determinado por el T-Test, es del 95%.

En América la poblacién aumenté en 108.304.211 personas entre el 2000 y 2015, creciendo
en un 27% en quince afios. Porcentualmente, las Islas Turcas y Caicos, San Cristébal y
Nieves y Guayana Francesa son los territorios que presentaron el valor mas alto de
variacion poblacional, con 47%, 45% y 43% respectivamente. Sin embargo, Haiti mostrd un
aumento practicamente generalizado en su territorio, aumentando poco mas de 4 millones
de personas (35% mas respecto al afio 2000). México mostré un aumento del 22%,
equivalente a casi 22 millones de personas. En Centroamérica, Guatemala tuvo el mayor

aumento porcentual, con 29%, y el menor El Salvador con 14% y Costa Rica con 16%.

Brasil fue el pais americano donde mas poblacién aumentd, con 29.901.900 habitantes, sin
embargo, representa un 16% de aumento respecto al 2000, y los focos mas importantes de
aumento se encuentran en las ciudades centrales y periféricas del sureste, como Goiania,
Brasilia, Sao Pablo, Rio de Janeiro y Belo Horizonte. Colombia es el segundo pais en
Sudamérica y el tercero en América con mayor aumento, con mas de 16 millones de
personas, alcanzando un 30% de aumento poblacional, donde se evidencian focos de

aumento en el corredor montafoso central.

Por su parte, Cuba y Puerto Rico representan la disminucién poblacién en el continente,
con aproximadamente 110 mil habitantes menos, siendo las Islas Virgenes Americanas
donde hubo el menor porcentaje de variacion, con -4%. Un fen6meno interesante de

mencionar es la disminucién de poblacién en ciertas ciudades de América tropical, que se
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evidencian en la Figura 18, particularmente las zonas centrales de la Ciudad de México,
Guadalajara, San Salvador y San José. Alrededor de ellas, se observan regiones donde

existe un aumento poblacional alto.

En el caso de Africa tropical, es el continente que méas aumento poblacional reveld, con un
total de 329.938.119 personas entre el 2000 y 2015, y con un porcentaje de aumento del
55%. Los paises con el mayor aumento son los que se encuentran en la franja central
africana. Nigeria tuvo el mayor aumento en Africa, y el segundo en el trépico, con
aproximadamente 68 millones de habitantes, y un porcentaje de crecimiento del 37%,
seguido de R.D. del Congo con poco mas de 43 millones de personas mas respecto al 2000,
y presentando el porcentaje mas alto en Africa, con 49% de crecimiento. El otro visible
aumento poblacional se manifesté en la region este de Africa, especificamente en Etiopia,
Uganda, Kenia, Ruanda y Burundi. Estos dos ultimos exponen un crecimiento poblacional
en casi todo su territorio. Unicamente, Republica del Congo tuvo una disminucién de
1.185.830 habitantes, con un porcentaje de -33% entre el 2000 y 2015.

Por otro lado, Asia mostré0 un importante crecimiento de poblacion, con 278.311.918
habitantes, sin embargo, tiene el porcentaje mas bajo, con 22% de aumento respecto al
afio 2000. No obstante, la region de India tropical tiene el abrumante aumento de
126.864.000 de personas, el mas alto en el trépico, seguido de Indonesia con
aproximadamente 54 millones de habitantes. En Bangladesh es donde se encuentra el
mayor aumento de poblacion en un pixel en todo el trépico, con un valor de 49335 por 1km?,

y es el Unico pais que gran parte de su territorio ostenta aumento poblacional.

La region china en el trépico es pequefia respecto al tamafio total del territorio, pero es
suficiente para aportar 31.885.700 de personas mas, concentrandose en gran medida en
las ciudades primarias de la provincia de Guangzhou. Ademas, en el Pacifico asiatico habita
el 30% del total de poblacién que aumenté entre el 2000 y 2015, siendo Indonesia donde
hubo mayor crecimiento con 54.325.300 de personas (21% de aumento), y Filipinas con
18.230.400 de personas (18% de aumento). Los casos de disminucién son pocos, Yy
relacionados con la ubicacion de ciudades capitales, por ejemplo, en la ciudad de
Naypyidaw en Myanmar, al noreste de Hano6i en Vietnam y al norte de Bangkok. Aunado a
ello, la Region de Mindanao, asi como el archipiélago de Sulu en las Filipinas, manifiestan

en casi su totalidad territorial disminucion poblacional.
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5. Capitulo quinto: indice de Cambio Global para el
tropico.

En el cambio global, conceptualmente, convergen diversas variables de caracter espacio
temporal con dinamicas internas distintas entre si, conducidas de cierta forma por agentes
internos y externos de un territorio, lo que puede llevar a observar manifestaciones de
cambio en otro sitio a cualquier escala. El funcionamiento natural de la Tierra ha sido
afectado por las acciones humanas, en especial desde la Revolucion Industrial, modificando
y destruyendo miles de hectareas alrededor del mundo para establecer nuevos ecosistemas

antropizados.

La interaccion de los sistemas sociales entre si, y éstos con los sistemas biofisicos y
naturales es una caracteristica del cambio global, tomando en cuenta los efectos
multiescalares que imponen una gran dificultad para la prediccién de su evolucion (Duarte,
2016). El cambio del uso de la tierra y del suelo son las manifestaciones més evidentes del
cambio global en el trépico, donde se materializa la conversion de bosques tropicales por
zona agricolas y de pastura, que, en su efecto, ha alterado el clima en las décadas mas

recientes de forma acelerada (Scholes & Breemen, 1997).

Estudiar el cambio global lleva consigo grandes retos para distinguir y fundamentar la
problematica en un territorio, obtener los datos socioecondémicos, politicos y fisico-
naturales, desarrollar la métrica y la cuantificacion de los efectos, asi como validar e
interpretar los resultados generados. La amplia conectividad global ha facilitado importantes
repositorios de informacién cientifica que, con diversas herramientas tecnoldgicas
geoespaciales, se ha logrado investigar de mejor forma el cambio global, creando analisis
histéricos, modelos y proyecciones donde se integran datos de los sistemas sociales y

naturales de un territorio o regién planetaria.

Con ello, se cre6 el indice de Cambio Global para el Trépico (ICGT), el cual se centra en
medir la intensidad espacial del cambio multivariable entre 1992 y el 2015. EI ICGT es una
herramienta Gtil que explica como en un territorio convergen ciertas variables sociales y
ambientales para dictar una dinamica compleja, derivada de cambios positivos o negativos

segun sean los factores iniciales del modelo.
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En este sentido, el ICGT muestra que hubo cambios en todo el trépico con diversa
intensidad (Figura 19), exponiendo el 80% del trépico con cambios muy bajos y 18,9% de
cambios bajos, y con tan sélo el 0,65% de cambios moderados a muy altos. A nivel general,
se distingue un escenario poco alterado, con cambios leves en su mayoria, sin embargo,
segun sea la escala de analisis, se observan territorios que en 15 afios han presentado

importantes dindmicas entre los sistemas sociales y ambientales.

La Figura 19 hace notar que en todas las regiones continentales del tropico existen focos
relacionados a una mayor intensidad de cambio global, incluso paises en su mayoria
territorial. De hecho, las zonas de mayor cambio o con los valores mas altos son algunas
islas del Caribe, Atlantico africano y de los archipiélagos del sureste asiatico, asi como

algunos territorios costeros en los tres continentes.

Una interesante relacion espacial, aproximada, coexiste con la distribucion de valores del
indice entre 0,35 — 0,60 (cambios moderados) y la ubicacion de los bosques tropicales
hamedos, especialmente en la region sur y sureste de la Amazonia, Africa y Asia insular,
justo donde se encuentran los principales bosques himedos y zonas mas biodiversas del
tropico. A modo de ejemplo, casi el 10% de los bosques hiumedos africanos se encuentran
entre los valores de 0,30 a 0,60, y el 5% de la cuenca del Amazonas bajo los mismos

valores.

Por otra parte, existen ecosistemas de manglares ubicados en territorios que presentan un
valor moderado a alto en el ICGT, principalmente en varias de las islas de las Antillas
Menores, costa noroeste de Brasil, costa este africana, sur de Bangladesh y sector noroeste
de Sumatra, en Indonesia. Cerca del 20% de los manglares de las Antillas Menores, estan

relacionados con areas que tienen un indice de cambio global entre moderado y alto.

Una calificaciobn media o alta del indice en ecosistemas fragiles aumentan la vulnerabilidad
de las especies de flora y fauna que forman parte del sistema, ademas de comprometer los
servicios ecosistémicos que brindan a la sociedad y al ambiente natural. El indice brinda
informacién de dénde ocurrieron cambios de forma intensa o no, y, si existen coincidencias
espacio-temporales de cambios socioecondmicos y ambientales perjudiciales, vuelven ain

mas vulnerables ciertos territorios.
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En los ecosistemas desérticos y xerdéfilos, coinciden mas bien valores del indice muy bajos,
cercanos a 0, lo que evidencia que, en estos lugares durante 23 afios, han sido muy leves
los cambios entre los sistemas sociales y ambientales. En este sentido, este
comportamiento es mucho mas evidente en la franja del Sahara tropical, desierto de Arabia

y region norte del trépico mexicano (Desierto de Chihuahua)

El América tropical posee un 82% de su territorio en cambios globales muy bajos, y un 17%
con valores entre 0,20 y 0,40. No obstante, si posee regiones y territorios con cambios mas
notorios en su interior, como lo es el Triangulo Norte Centroamericano, destacando mas El
Salvador y en sus cercanias al Golfo de Fonseca; las islas caribefias, especificamente
Bahamas, Islas Britanicas e Islas Virgenes, éstas dos ultimas con valores maximos de 0,9
en sectores de su territorio; en Costa Rica destaca el Area Metropolitana y el distrito de
Puntarenas, empero, Isla Chira tiene un valor méximo de 0,57 e Isla del Coco con 0,85
(ICGT muy alto).

En Suramérica destaca la parte alta de la cuenca amazdnica, puntualmente el noreste de
Ecuador (pais con gran parte de su territorio con mayor valor del indice) y el centro y norte
de Peru con valores cercanos al 0,43. Los principales causes de la cuenca del Amazonas
presentan también notables diferencias del indice respecto a su entorno, asi como grandes
areas en los departamentos de Mato-Grosso, Rondbnia y Para de Brasil, con valores que
superan el 0,40. Los paises de Guayana, Surinam y Guyana Francesa son los que tiene los

cambios mas bajos en casi todo su territorio.

En Africa, se observa mas notoriamente un indice moderado en la franja central del
continente, especialmente los territorios de Guinea, Sierra Leona y Guinea-Bissau, norte de
Togo y en el este y costa sureste de Nigeria. En la cuenca del Congo particularmente, llama
la atencion el este de Republica Democratica del Congo, la desembocadura de la cuencay
las veredas de los principales afluentes de la cuenca, no obstante, todo el pais de Republica

Democréatica del Congo resalta con valores medio entre sus territorios vecinos.

Conjuntamente, los valores correspondientes a altos cambios globales se ubican en las
islas de Socotra y Kilmia de Yemen, en el archipiélago sur en el Mar Rojo, la mayoria de
las islas de Cabo Verde, en especial Sdo Nicolau y Sal, que poseen el valor 1, siendo el

maximo en el ICGT. De forma contraria, como se menciond en lineas anteriores, la franja
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Subsahariana posee los valores de cambios globales muy bajos, concretamente Mauritania

y Argelia casi en sus totalidades territoriales, y el centro y norte de Chad.

Asia tropical, por su parte, concentra los valores altos y medios en el archipiélago sureste,
y no en India o la Peninsula Indochina, donde se sitla la mayor cantidad de poblaciéon. No
obstante, las islas délticas de los rios Ganges, en Bangladesh, presentan valores de hasta
0,85 en el indice (isla Sandwip), la costa noroeste y las islas del sur de Myanmar, asi como
las islas de Lantau y Hong Kong. Es entonces, en Filipinas expone todas las islas del Mar

de Sibuyan, las del estrecho de Mindoro y del Mar de Mindanao.

Indonesia por su parte, en la isla de Sumatra, al norte cuenta con valores cercanos a 0,41,
en el centro con 0,48 y el sureste con 0,40; las islas del archipiélago del estrecho de
Singapur, la isla Riau, asi como en archipiélago en el Mar de las Molucas. En PapUa Nueva
Guinea destacan los archipiélagos en el Mar de Bismark y el de Louisiade en el Mar de

Salomoén con cambios de moderados a altos.
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5.1. Andélisis regional del ICGT: Casos de estudio

El indice de Cambio Global para el Trépico manifiesta lo dinamico y cambiante que es esta
region de la Tierra y que en su interior muestra heterogeneidad geogréfica basada en la
conjuncion de diversas variables, en la que cada una ejerce su energia motivada por
agentes directos o indirectos a ellas. Es por ello que en las siguientes lineas se analizaran
cuatro regiones de suma importancia en el trépico con el objetivo de indagar
minuciosamente la razén del comportamiento del ICGT con base a los patrones expuestos
por las variables socioecondmicas y ambientales, ademas de determinar si existe algun tipo

de afectacion ante el cambio global.

La region de Centroamérica, la cuenca del rio Amazonas, la cuenca del rio Congo y el
archipiélago indonesio seran de mucha utilidad para comprender como funciona el cambio
global determinado tras el indice creado, y observar como ciertas dindmicas geograficas,
sociales, politicas y econdmicas propias de cada region inciden negativa o positivamente
en los territorios. A su vez, estas son las regiones que presentan mayores valores del ICGT,
ademas de presentar gran vulnerabilidad ambiental y social, lo que es necesario examinar

a fondo el accionar multivariable.

5.1.1. Centroamérica

Segun valores del ICGT (Figura 20), presenta un rango de valores de 0 - 0,85, siendo los
mas altos en las islas de la regién (Isla del Coco en Costa Rica, Cayo Mayor en Nicaragua
y Roatan en Honduras, por ejemplo). Continentalmente, los datos mas altos se ubican entre
la zona norte de Nicaragua, gran parte de Honduras y El Salvador, y la frontera este de

Guatemala con algunas zonas de la Selva Maya.

Un fuerte cambio de uso de la tierra, manifestado en deforestacién por areas de cultivo y
pasturas, se ha presentado mas notoriamente en Guatemala, justamente en la zona central-
norte, entre las provincias de Guatemala y Petén, invadiendo las fronteras forestales de la
Reserva de la Biosfera Maya y traspasando hacia el Area de Conservacion de Rio Bravo
en Belice. Por su parte, el otro frente de deforestacion importante en la region se presenta

en la region del Caribe de Nicaragua, afectando las Reservas Naturales de Bosawas,
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Alamikamba, Cerro Wawashan y demas reservas entre las provincias de Atlantico Norte y
Sur.

Los impulsores de la deforestacion en Centroamérica son mdltiples, y con variable
intensidad entre los mismos paises. Pacheco et al. (2021) identifica una serie de factores
que han propiciado la tala de bosques masiva, especificamente para la Selva Maya, donde
los principales motivos han sido: la produccion ganadera extensiva causada por actividades
ilicitas y comercio ilegal, y agricultura de pequefia y gran escala para cultivar soja, palma
africana y otros productos comerciales, generando incluso incendios forestales para la

limpia de terrenos.

No obstante, los agentes primarios de la deforestacion son los pequefios y mediados
agricultores al migrar hacia territorios rurales en busca de tierras cultivables, lo que ha
generado el aumento del frente de deforestacion con patrones espaciales significativos
cerca de parques y reservas naturales importantes, como sucede en Petén (Lopez-Carr &
Burgdorfer, 2013), impulsados ademas por el auge a inicios del siglo XXI de los
agroquimicos y nueva tecnologia agricola que les ayud6é a expedirse a nuevas tierras
(Lépez-Carr et al., 2006).

Sin embargo, el comercio internacional incide en el aprovechamiento de tierras forestadas
para la instauracion de areas cultivables y de ganaderia para satisfacer la demanda global
interviniendo grandes empresas en el Estado creando politicas publicas para favorecer la
nueva produccién, tal como sucedié con el monocultivo de la pifia en Costa Rica a inicios
de la década del 2010 (Boeglin, 2010). Se podria pensar entonces, que la globalizacién y
la economia internacional son las que interfiere, de cierta forma, en el cambio de uso de la

tierra y la deforestacién en Centroamérica.

Segun el andlisis de la tendencia de cambio del clima en la region, presenta a Guatemala,
Honduras, El Salvador y Nicaragua como los paises con un mayor nivel de aumento de
temperatura, y Nicaragua, El Salvador y la zona oeste de la provincia del Atlantico Norte
con la tendencia hacia el aumento de precipitacion. En el resto del territorio, climaticamente

muestra una tendencia muy baja o neutral de cambio.
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Investigaciones climéticas de Centroamérica apuntan que esta es una de las regiones mas
vulnerables ante el cambio climatico, y el mayor “hot spot” de los trépicos, donde los
extremos de temperatura aumentaron entre 0,2 °C y 0,3 °C por década (Giorgi, 2006;
Cifuentes, 2010). De acuerdo a los resultados obtenidos, se concuerda con Hidalgo (2021)
que las tendencias observadas de la temperatura han aumentado significativa en varias

partes de Centroamérica.

Asi mismo, son coincidentes los resultados con Cifuentes (2010) puesto que en la regién
no se observa una disminucién fuerte de la precipitacion, lo que sugiere es que los patrones
de precipitacion tienden a llover durante menos tiempo, pero de forma mas intensa. Se
presenta, Unicamente, en la zona del Caribe central de Costa Rica un foco de disminucion

en la tendencia de cambio de la precipitacion.

Los cambios en el clima de la region son motivados por varios impulsores, y a su vez
presentan mdltiples estresores derivados de los sistemas naturales y sociales. Magrin
(2014) menciona que, en Centroamérica, parte de los cambios observados en el clima se
atribuyen a la variabilidad climética propia de la region, pero que, de forma significativa las
actividades humanas y el cambio de uso de la tierra y del suelo han sumado fuerzas en el
cambio climético. Anteriormente se detall6 la alta vulnerabilidad ambiental ante el cambio
de uso de la tierra en la regién, materializada en deforestacion, lo que lleva a una menor

capacidad de captacién de dioxido de carbono.

Ante la evidencia de cambios en el clima y las proyecciones poco esperanzadoras para
Centroamérica, son necesarias la formulacién de planes de adaptacion y accién ante el
cambio climatico, con enfoques de produccion bajo carbono neutralidad y desarrollo
sostenible. Todos los paises de Centroamérica tienen politicas de accién ante el cambio
climatico, unas un tanto diferentes que otras, y otros paises mas comprometidos que otros.
Hidalgo (2021) puntualiza que Costa Rica y Panama presentan planes robustos de
adaptacion, y en los demas territorios cuentan con politicas ambientales que tratan la accion
ante el cambio climatico, teniendo ejes en comun en manejo del agua, agricultura y gestion

del riesgo.

A lo anterior, suma ademas el importante aumento poblacién en la regi6n, con mayor

enfoque en el TriAngulo Norte, donde se evidencia la concentracidn del crecimiento en las



87

ciudades mas importantes de cada pais. Por otro lado, es en esta seccidn centroamericana
donde se ubica un alto porcentaje de poblacién rural, que segun el Banco Mundial (2021)

para el 2015, Guatemala poseia un 50%, Honduras el 45% y Nicaragua un 42%.

Con relacion al cambio de uso de la tierra, en estos tres paises, a excepcion de El Salvador,
es donde se present6 la mayor deforestacion de la regiébn para crear nuevas tierras
cultivables y pasturas ganaderas. En ese sentido, LdOpez-Carr & Bilshorrow (2009)
evidenciaron que, para inicios del siglo XXI, mientras existio un alto porcentaje de poblacién
rural en Centroamérica, hubo una disminucion en las areas forestales, aumentando a un
16% los pastos y 39% a areas cultivables, especialmente en Guatemala, Honduras vy
Nicaragua.

La presién antropica ejercida en el medio por acceder a nuevas tierras y domesticarlas por
parte de los locales y pequefios agricultores es una consecuencia de las politicas estatales
por generar empleos y por el sistema economico internacional que ha moldeado a los
paises centroamericanos en el subdesarrollo (Lopez-Carr et al., 2006), y la migracion hacia
el campo es una respuesta en busca de mejores oportunidades (Lopez-Carr & Burgdorfer,
2013).

El subdesarrollo en Centroamérica es evidente, y marca cierto peso en el ICGT, al mostrar
cambios negativos por los factores socioeconémicos en Guatemala, El Salvador, Honduras
y Nicaragua. A pesar de que en el IDH la mayoria de los paises del istmo han tendido hacia
un crecimiento moderado, no es resultado de una mejora significativa en la calidad de vida
de los pobladores, y que, de cierta forma, el PIB mismo lo refleja. Problemas histéricos en
la region, especialmente en el Triangulo Norte, han acrecentado un nivel de desarrollo bajo

y con tendencias reducidas en cuanto al crecimiento econémico.

Leggett (2007) acota que la region es vulnerable de forma amplia, por ingresos
inequitativos, falta de ordenamiento territorial, pobreza masiva, corrupcion, trafico de drogas
y armas y una inestabilidad post conflictos politicos. Existe una correlacion entre el IDH bajo
y el nivel de rapidez de la deforestacion en Nicaragua y Guatemala, las dos naciones mas
pobres de la regién, gran parte en areas de colonizacién de hogares de pequefios

agricultores (Lépez-Carr & Burgdorfer, 2013).
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5.1.2. Cuenca del Amazonas

Respecto a Centroamérica, y otras regiones del trépico, el valor maximo del indice en la
cuenca es de 0,4, relacionado geograficamente en la parte alta de la cuenca (Pucallpa en
Peru, y noreste de Ecuador), los estados de Mato-Grosso, Rondbnia y Pard, y al sur de la
cuenca, en el departamento de Santa Cruz. De modo contrario, los valores cercanos a 0 se

ubican el sur de Venezuela y al oeste del estado de Amazonas en Brasil (Figura 21).

La enorme biodiversidad que contiene la cuenca es de las mas ricas a nivel mundial,
sumado a sus incalculables servicios ecosistémicos que brinca al ambiente y al ser humano,
ademas de ser el hogar de varias tribus locales. No obstante, la riqueza en flora y fauna en
el Amazonas se ha visto comprometido por la alta y evidente deforestacién desde mediados
del siglo XX. Pérez (2021) destaca que desde 1960 el Amazonas inicié con los embates y

la presién producida por la produccién industrial.

La manifestacibn mas relevante dentro del cambio de uso de la tierra y del suelo en la
cuenca es la deforestacion, la cual es motivada e impulsada por varias causas sociales,
econdmicas y politicas, con épocas de mayor transformacion del bosque, y otras con un
auge en la recuperacion forestal. Son amplias y diversas las causas, en las que Fearnside
(2017) cita:

e Especulaciény tenencia de la tierra, una forma préactica de asegurar la propiedad es
deforestar para pastoreo de ganado, o “mejorar” el terreno (deforestar y plantar)
para reclamar el titulo de propiedad.

e Demanda internacional de productos para exportacién como la soja y carne vacuna,
impulsando la conversion de tierras forestales a agropecuarias. China es el principal
pais importador de soja de Brasil, ademas, Rusia, Estados Unidos y también China
son los mayores compradores de carne vacuna brasilefia.

e Gobernanza departamental endeble que favorece la deforestacion, incluso en
fechas pre electorales.

e Incentivos fiscales ofrecidos por el gobierno brasilefio para motivar a los ganaderos
a tomar tierras y deforestarlas, asi como préstamos generosos con tasas de interés

bajas.
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e Lavado del dinero en actividades agropecuarias tras vinculos con el trafico de droga,
secuestro de camiones, corrupcién del gobierno, entre otros.

e Tala de arboles y venta maderera.

e Mineria a cielo abierto de hierro, bauxita, aluminio, entre otros. Ademas de la tala
para la extraccion, expone una contaminacion significativa a los cuerpos de agua.

e La apertura de carreteras dentro de la Amazonia es de los factores mas poderosos
en la deforestacién, ya que motiva a los ganaderos y agricultores a trasladarse y
buscar terrenos para transformar el bosque en actividades productivas. El 80% de
la deforestacion de la cuenca en territorio brasilefio se sitlla a lo largo del arco de la
deforestacion, una franja en media luna que va de sur a este del borde del bosque.

e Y, el aumento poblacional sobre todo en territorios rurales, ya que ejercen presion

por el medio y demandan acceso a tierras productivas.

Ademads, histéricamente en Brasil han existido gobiernos que han favorecido, de cierta
forma, la deforestacién masiva en la Amazonia, creando politicas publicas o desarticulando
ciertos organismos estatales que dan paso al incremento de la eliminacion de areas
forestales y convertirlas a areas productivas. Los gobiernos tienen el poder de establecer e
implementar politicas fiscales, regulaciones de uso de la tierra, infraestructura energética y
de transporte, politicas de importacién y exportacion, negociacion del financiamiento y
muchas otras acciones e instrumentos que influyen en el destino de los bosques (Ardila et
al, 2021).

Es preocupante repensar el estado actual de la Amazonia brasilefia, ya que el presidente
Jair Bolsonaro ha creado todo un sistema que ha desmantelado el poder conservacionista
en los bosques de la cuenca. En el 2019, redujo en un 50% las plazas de funcionarios del
Instituto Brasilefio de Medio Ambiente y Recursos Naturales Renovables (IBAMA), los
cuales se encargan de monitorear y fiscalizar el cumplimiento de la ley en el Amazonas, lo
gue han disminuido significativamente las multas en la region y han aumentado

correlacionalmente las tasas de deforestacion, por ejemplo (Pérez, 2021).

En Brasil ha creado leyes y reglamentos que regulen la deforestacion y el dafio ambiental
que se ha generado en la cuenca desde 1960 (incluso desde el siglo XIX), con la
reformulacion de la constitucion en 1988, desarrollando ciertos apartados para la

conservacion del ambiente y la instauracién de oficinas estatales para la vigilancia de la
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deforestacion y tala ilegal (Pérez, 2021). A pesar de ello, Bolsonaro muestra total
negligencia por la conservacion de los bosques amazoénicos, y que de forma indirecta
incentiva la deforestacion y sobre aprovechamiento de la tierra para fines totalmente

econdémicos, mediados en parte por el orden econémico global.

En Bolivia por su parte, presenta el otro frente de mayor deforestacion relativa dentro de la
cuenca, que expuso gran parte del departamento de Santa Cruz. Muller et al. (2012)
determinan tres causas principales de las conversiones de tierras forestales a otros usos,
principalmente agropecuarios: 1) expansion de tierras dedicadas a agricultura mecanizada,
2) crecimiento de la agricultura a pequefia escala, y 3) expansion de la ganaderia. Los
resultados obtenidos concuerdan con Miiller et al. (2014), basados en Killeen et al. (2007)
y Cuellar et al. (2012), y evidencian que la actividad que mas causé deforestacion en las
partes bajas de Bolivia fue la agricultura mecanizada, siendo casi el 54% del total entre los
afios 1992-2004.

El factor comun de la deforestacion entre Bolivia y Brasil es la actuacion de las empresas
transnacionales para crear grandes terrenos cultivables de soja, cafia de azlcar, maiz y
arroz (productos en Bolivia). No obstante, se identifican empresas brasilefias y colonos
japoneses y menonitas como los actores principales de la mecanizacion de tierras
bolivianas. El 60% de la deforestacion entre el 2005 y 2010 fue causada por la expansion

de la ganaderia hacia fronteras boscosas (Miller et al., 2014).

Hoy en dia, la cuenca del rio Amazonas cumple un rol muy importante en el sistema
climatico e hidroldégico mundial. La convergencia de varios impulsores del cambio global
esta interactuando de forma no lineal en la cuenca, principalmente el cambio de uso de la
tierra y el cambio climatico, con sus mayores manifestaciones en la deforestacion y el
calentamiento global, que estan induciendo a una mayor frecuencia de eventos climaticos
extremos e incendios forestales, lo que somete a los bosques amazo6nicos a una mayor

presion ambiental y alta vulnerabilidad (Nobre et al., 2016).

Con base a los resultados obtenidos, se observa una particular tendencia general al
aumento de la temperatura en la cuenca, mas especificamente en la region trifronteriza de
Colombia, Ecuador y Perq, sur de Per( y oeste de Brasil, en el estado de Amazonas. Por

su parte, la mayor tendencia a una importante disminucién de la precipitacion se encuentra
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en el norte y centro de la cuenca, justamente donde conserva el mayor reservorio forestal

del Amazonas, ademas del sur de la cuenca en territorio boliviano.

Acorde a lo mencionado, Marengo et al. (2011) proponen que existe una relacién entre la
disminucién de la precipitacién en areas deforestadas de la cuenca amazénica, ademas de
una disminucion del caudal y el aumento de la temperatura. Segin Sampaio et al. (2007) y
Sampaio (2008) en mencion de Marengo et al. (2011) sugieren que cuando se pierde mas
del 40% de la extension original de la selva amazonica, las precipitaciones disminuiran

significativamente.

Efectos como estos, evidencia la enorme vulnerabilidad climéatica y ambiental que presenta
la cuenca del Amazonas, cuestionando el papel del gobierno en miras de la conservacion
del gran reservorio de carbono en el mundo. La pérdida de la cobertura forestal a corto
plazo, o los efectos negativos del cambio climatico a largo plazo podrian tener impactos
mas amplios en la intensificacion de la sequia y aumento de incendios forestales,
potenciando nuevos cambios de la cobertura de la tierra'y cambio climatico, como un circulo

vicioso (Marengo & Souza, 2018).

Del mismo modo, el sistema econdmico de los paises que integran en su mayoria la cuenca,
para el afio 2015 presentaron un promedio de PIB de US$ 6.075.000 (Banco Mundial,
2021), lo que infiere que el nivel econémico de los paises no es el 6ptimo y que sus finanzas
no cubren las necesidades de conservaciéon requeridas en la cuenca y su sistema ambiental
en general. Los paises han sacado un enorme provecho a los recursos naturales que la
cuenca brinda, por ejemplo, la creacién de grandes plantas hidroeléctricas para aprovechar
el considerable caudal hidrico, el aprovechamiento de plantas medicinales, extraccién de
minerales e hidrocarburos y la explotacion de la tierra para establecer ganaderia y cultivos

causando deforestacion.

En Perl y Ecuador, la biusqueda de petroleo y gas impulsé el desarrollo, ocasionando
grandes impactos ambientales y sociales como el desplazamiento de los pueblos indigenas
por enfermedades exdgenas, contaminacion (aire, agua y tierra), deforestacion y
agotamiento de los recursos naturales (Kashyap, 2004). Con base a los datos obtenidos,
gran parte de la cuenca, especificamente los estados de Rondbnia, Mato Grosso y

Amazonas en Brasil, ademas de Colombia, presentan una tendencia a la disminucién del
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IDH, con contraria tendencia para Ecuador y Perd. Conjuntamente, el analisis de tendencia
del PIB s6lo muestra a Ecuador y Bolivia con un moderado aumento en su valor, los demas

territorios presentan un comportamiento estable.

Por ultimo, el crecimiento poblacional con los datos recopilados revela ser mayor en la parte
alta de la cuenca (Ecuador y Per() y en las tierras bajas de Bolivia y Peru, y de forma muy
dispersa en el territorio brasilefio, coincidente espacialmente con las areas de explanacion
urbana. Fearnside (2017) afirma que el aumento de la poblacién es un factor que ejerce
presién por recursos de la cuenca, materializandose de alguna forma en la deforestacion y
apropiacion de terrenos forestales. EI mismo autor sefiala que, la presion no proviene de
las areas urbanas sino de las poblaciones rurales que abren paso con la ampliacion de las

carreteras intra-amazonas gque el mismo estado construye.

5.1.3. Cuencadel Congo

La cuenca del rio Congo, situada en Africa central es uno de los ecosistemas mas
biodiversos del continente, ubicAndose ademas el bosque africano tropical mas pluvioso,
representando cerca del 70% de toda la masa forestal de Africa (Megevand, 2013). Segun
datos del IGCT, se presenta un valor maximo de 0,53, ubicado precisamente en la capital
del R.D. del Congo, Kinshasa, y valores de entre 0,40 a 0,45 en la seccion de la cuenca
baja (sur de la provincia de Bandundu) y noroeste de R.D. Congo. Por el contrario, en el sur
de la Republica Centroafricana, el noroeste de Angola y la seccion fronteriza de Tanzania
con R.D. del Congo es donde se presentan los valores de menor rango o cercanos a 0, es

decir, donde los cambios globales manifestaron un dinamismo muy bajo o nulo.

En la cuenca se presentan ciertos parches de deforestacion de forma dispersa,
concentrdndose en su mayoria en la R.D. del Congo y en la seccion este de la cuenca, en
Tanzania. Empero, comparado con la cuenca del Amazonas, o Centroamérica, en la del
Congo no se exponen grandes parches de deforestacién, mas bien, en la seccién sur y este
de la cuenca se presentaron importantes areas de recuperacion forestal, puesto que la

deforestacion y la degradacion ambiental han sido minimas (Megevand, 2013).
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Pacheco et al. (2021) describe que los frentes mas importantes de deforestacion en la
cuenca se manifiestan en el norte (el parche mas grande) y sur de R.D. del Congo, el otro
entre Gabon y Congo, y por ultimo en Zambia. La pérdida de bosque en el Congo, entre los
afios 2000-2005 fue mucho menor entre las otras regiones del trépico, presentando una
disminuciéon de 5,4%, comparado con Indonesia con 12,8% y Amazonas con 47,8%
(Hansen et al., 2008). A pesar de ello, el cambio de uso de la tierra y la deforestacién son

causas que generan un nivel de problematica ambiental y social en la cuenca africana.

El principal impulsor de la deforestacién es la agricultura a pequefa escala y de subsistencia
con modalidades tecnoldgicas poco modernas, no obstante, abren paso entre el bosque
himedo para también extraer material maderero y convertirlo en carbén lefia para las
actividades domésticas y econdmicas (Tchatchou et al., 2015; Pacheco et al., 2021). Con
lo anterior, existe el aumento en la presion forestal por la extraccion de minerales, el

desarrollo de carreteras, la agroindustria y los biocombustibles (Hansen et al., 2008).

Climéaticamente, se observan algunos focos de mayor tendencia de disminucion de la
precipitacion, puntualmente en Congo y en otro entre la frontera noreste de Zambia con
R.D. del Congo, y con mayores areas de tendencia al moderado aumento de la
precipitacién, ubicandose entre casi todo el limite norte de la cuenca hasta unirse con la
seccion baja y la desembocadura. La temperatura por su parte, coincide, practicamente, las
zonas de tendencia al aumento con los focos de disminucion de la precipitacién, y sélo en

la parte noroeste de la cuenca se observa una moderada tendencia al aumento pluvial.

Con estas leves tendencias de cambio, a nivel general de la cuenca, pueden llegar a cumplir
lo planteado por Ludwig et al. (2013) que los cambios en los patrones de temperatura y
lluvia tienen el potencial hacer que el bosque himedo se expanda mas hacia el norte y el
sur, motivando que la captura de carbono del ecosistema puede aumentar, lo que en si
mismo es un efecto potencialmente positivo del cambio climéatico. Del mismo modo, van
Garderen & Ludwig (2013) acotan que el flujo del agua de la cuenca del Congo no
disminuird, y que se volveran mas dinamicos los causes entre los periodos de sequia y

precipitaciones irregulares.

Los buenos términos ambientales de la cuenca no van en el mismo sentido con el sistema

econdémico y politico de los paises que la conforman. Segun datos del Banco Mundial
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(2021), el promedio del PIB entre los territorios es de US$ 1.787.602 para el 2015, con una
gran desigualdad relativa entre los mismos paises, ya que Angola presenté US$ 4.166.98
y Republica Democratica del Congo US$ 497.137 para el mismo afio. No obstante,
Republica Demaocratica del Congo fue el Unico pais del trépico en presentar la tendencia
mas alta de aumento del PIB entre 1992-2015. Respecto al IDH, todos los paises, excepto
Republica Centroafricana y Cameran, contaron con un valor moderado en la tendencia de
aumento, sin embargo, a nivel mundial, la Republica Centroafricana es el segundo pais
peor calificado en el IDH del 2015. Todos los paises que conforman la cuenca estan

clasificados dentro del Desarrollo Humano bajo.

La concentracién de poblacién de la cuenca se ubica, en su mayoria, en las principales
ciudades de los paises que la conforman, siendo Republica Democratica del Congo el
territorio donde se observa que ha aumentado mas la poblacién, cerca de 40 millones de
personas entre 1992 y 2015 (Banco Mundial, 2021), y el 34% de total es poblacion rural.
Las poblaciones estan distribuidas de manera desigual entre las ciudades y el campo
(Tchatchou et al., 2015). No obstante, la mayor presion por acceso a recursos productivos

es ejercido por agricultores rurales y pequefios productores.
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5.1.4. Indonesia

En este territorio insular se presentan los valores mas altos en varias de sus islas, siendo
el maximo valor de 0,85 el mas comun en las Islas Rau, Bangka-Belitung, Pulau Muna,
Pulau Buton, Pulau Obi, y las del archipiélago del Mar de Banda, por ejemplo. Una pequefia
seccion al oeste de Borneo es donde se encuentran los valores cercanos a 0. De la region

asiatica tropical, Indonesia es donde se encuentran los valores de cambio global més altos.

Esta es una de las regiones donde existe una alta deforestacién de los bosques tropicales,
azotando principalmente las islas de Sumatra y Borneo. En 2012, el bosque total perdido
en Indonesia fue de 0,84 millones de ha, superando a Brasil, que ha perdido 0,46 millones
de ha para ese afio (Margono, et al., 2012). Con base a los datos obtenidos, se concuerda
con Margono, et al. (2012) en los frentes de deforestacion en la region oeste de Sumatra, y
el este de Borneo, donde se eliminaron areas de humedales y bosques himedos de tierras

bajas, principalmente, ocasionando un enorme dafio ambiental local y regional.

Como en los otros territorios tropicales, en Indonesia convergen diversos factores que
motivan la alta deforestacion, donde Austin et al. (2018) describen los principales:

e Aumento de las plantaciones de palma aceitera ante una demanda internacional por
parte de las empresas industriales. A medida que aumenta el precio del aceite de
palma crudo, hay mas incentivos estatales para deforestar mas tierras en Indonesia
(Eldeeb et al., 2015)

e Las plantaciones de madera y cultivos variados a gran escala.

e Conversién de bosques a pastizales o matorrales, mediados en algunos casos por
incendios forestales ocasionados por los locales o agricultores de pequefia escala.

e Agricultura de pequefia escala con cultivos mixtos.

e Apertura de caminos para instaurar la tala o areas cultivables.

e En menor medida, la mineria y establecimientos de estanques peseros.

Eldeeb et al. (2015) mencionan que actos de corrupcion por parte de funcionarios publicos
de ejercicio ambiental para contribuir con enriquecimientos ilicitos, favorecen el aumento
de la deforestacion entre el 2000 y 2015, asociandose con la silvicultura, las plantaciones y
la mineria, potenciando miles de millones de ddlares en pérdidas presupuestarias cada afio

en Indonesia. Por otra parte, existe una politica de nacional de migracién para repoblar las
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diversas islas de indonesias, con el fin de desatorar la alta densidad poblacional en Java y
aprovechar areas rurales y otras areas aprovechables para la produccién, motivando a los

nuevos pobladores con incentivos y paquetes de asentamientos (Darmawan et al., 2016).

Los resultados muestran una deforestacion diferenciada cada una de las islas, asi como en
la variacién de sus factores impulsores. Austin et al. (2018) puntualizan que en las islas
Sulawesi, Java y Nusa Tenggara, el mayor contribuyente fue la agricultura a pequefia
escala; en Papla encabeza la apertura de caminos para tala y asentamientos, seguido de
areas con palma aceitera y cultivos de gran escala; en Borneo destaca el cultivo de la palma
y pastizales/matorrales; para Sumatra, con un perfil mas variado respecto a las demas islas,
aportan casi de la misma forma los cultivos de palma aceitera y plantaciones madereras,

seguido de pastizales/matorrales y agricultura de pequefa escala.

La conversion de los bosques, la explotacion de las tierras y la degradacion ambiental en
Indonesia impulsa el aumento de emision de gases de efecto invernadero. Segun las
tendencias de cambio para el clima, las islas mas pequefias son las que muestran un
aumento mas intenso de la temperatura, asi como de forma moderada, la seccién sureste
de Sumatra, el oeste de Borneo y a franja central de Papua. Soélo en la seccion noroeste de
Sumatra se presenta un foco de disminucién mas intenso de la temperatura. Para la
precipitacién, es en las islas mas pequefias donde existe una tendencia de mayor aumento

de cambio, disminuyendo en gran parte de Borneo, Papua y el centro de Sumatra.

Measey (2010) afirma que los incendios forestales y la alta deforestacion son los principales
factores que vulnerabiliza a Indonesia ante el cambio climatico, siendo para el afio 2010 el
tercer pais con mayores emisiones a nivel global, y el mas emisor en el trépico. A su vez
detalla que, la deforestacién y la conversion de bosques es el agente que mas gases de
efecto invernadero emite, aportando en 75% del total de emisiones, seguido en menor
medida la agricultura y extraccion energética. Aproximadamente 24 mil millones de
toneladas de existencias de carbono (BtC) se almacenan en la vegetacion y el suelo, y el

80% se almacena en los bosques (Banco Mundial, 2010).

Econdmicamente, indonesia ha mostrado ser un pais con un crecimiento importante en las
Ultimas décadas, convirtiéndose en la cuarta economia mas poderosa de este Asia y la

décimo quinta del mundo (Elias & Noone, 2011). La tendencia de cambio indica que, en
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cuanto al PIB, ha crecido de forma moderada en todo su territorio, al igual que en el IDH.
En su estructura econdmica, para el afio 2015 la agricultura represento el 15% del PIB, por
debajo de la industria energética con 30,6% Yy sector servicios con 55% (Magin & Sidharta,
2017). Elias & Noone (2011) argumentan que el aporte de la actividad agricola es
diferencias por isla, y que donde se concentran las urbes mas importantes, como Yakarta,
es donde sopesa la mayor actividad de servicios y la de mayor efecto en el PIB. Afiaden,
ademas, que para el 200 Indonesia era el segun pais en Asia del este que mas empleo

generd en el sector agricola, por debajo de Tailandia.

Finalmente, el crecimiento poblacional se ve reflejado con gran notoriedad en casi toda la
isla Java, con mayor aumento en las cercanias de Yakarta. Indonesia es el cuarto pais méas
poblado del mundo con, que tan solo en 23 afios, aumentd en poco mas de 70 millones de
personas (Banco Mundial, 2021). Java es la isla con mayor poblacion del mundo,
albergando cerca del 50% del total de poblacion (Darmawan et al., 2016) y con relacion a
los resultados obtenidos, se afirma que es Java donde se present6 el mayor aumento de la

cobertura urbana con un 39% respecto a 1992.

A pesar de que el aumento poblacional no es un factor directo que impulsa la deforestacion
y cambio de cobertura, Lambin & Geist (2002) y Austin et al. (2010) indican que funciona
como un factor subyacente al cambio, asi como el nivel de ingresos, demanda del mercado
internacional y la aplicacién de la ley, y que el crecimiento de la poblaciéon ha ejercido
presién sobre el medio ambiente, sobre todo con las migraciones hacia otras islas

(Darmawan et al., 2016).
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Figura 23. indice de Cambio Global para Indonesia y matriz de cambios multivariables.




6. Conclusiones

Realizar estudios y analisis multivaribles, con herramientas geoespaciales Yy
fundamentacion de aportes cientificos, permiten recrear un escenario complejo y dindmico
que sucede en el territorio, con cambios espaciales notables y materializados, como la
deforestacion y cambio de cobertura, pero también reconoce el aporte que despliegan los
sistemas sociales y climaticos. Al ser el area de estudio de escala global, con diversas
sinergias ambientales, sociales y politicas, caracterizar el cambio global con base a datos
de repositorios cientificos y académicos es una ventaja significativa que debe considerarse

valiosa.

Con base a las observaciones e investigacion realizada, asi como los resultados obtenidos,
es plausible reafirmar que el cambio global en el trépico es complejo y multi-causal, donde
actores externos a la regién ejercen presiones sociales, politicas y econémicas que causan

cambios en territorios distintos del origen de la energia. Por lo tanto, se concluye que:

e Las areas de conversion de bosque hacia pastos fueron las mas dominantes en el
trépico, correspondiendo el 73% del total de los bosques deforestados, mientras que
el 24% en areas de cultivo. La cuenca del rio Congo present6 un 4% menos de area
boscosa entre los afios 1993 y 2015, presentando la menor deforestacion entre las
regiones analizadas, mientras que Centroamérica tiene el valor mas alto con un
13%.

e La caracterizacion y analisis del cambio global basado desde un enfoque de causa-
efecto, permitié detallar con mayor profundidad sobre la injerencia de los actores

sociales y econdmicos sobre el sistema ambiental.

e El principal impulsor o fuerza motriz en el cambio de bosques hacia areas de cultivo
y pastos en el tropico, generalmente, es el comercio internacional y la creciente
demanda de productos carnicos y derivados, asi como de granos, aceite industrial,

azUcar, entre otros.

e Ladeforestacion en el tropico es causada primariamente por la ganaderia extensiva,

y especificamente de manera ilicita en Centroamérica y Amazonas, asi como por la
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migracién e instauracion de pequefos y medianos agroproductores en los bordes
de los bosques humedos, y por la expansion de monocultivos de soja, palma, cafia

de azlcar y plantaciones madereras.

Subyacen causas con mayor notoriedad para el cambio de uso de la tierra y
deforestacion tropical, tal como la poca voluntad politica para generar éptimas
politicas para la conservacibn del ambiente y bosques protegidos, como
actualmente sucede en Amazonas. Ademas, el crecimiento y el repunte global de
nuevas tecnologias aplicadas a lo agropecuario, asi como el uso exponencial de
agroquimicos favorecen la expansién de éareas deforestadas convertidas en
ganaderia y cultivos. Por otra parte, la apertura de caminos entre areas boscosas e
un determinante espacial en todas las regiones analizadas que contribuye a la

deforestacion.

El ICGT muestra la vulnerabilidad que presentan los principales bosques hiumedos
del trépico, ya que, en las cuencas de Amazonas y Congo, asi como la region insular
asiatica, demuestran una relacién espacial con valores moderados del indice donde

ademas se visualiza la presion del cambio de uso de la tierra y la deforestacion.

El ICGT cumple con el objetivo de mostrar espacialmente la intensidad y magnitud
del cambio, ya que muestra efectivamente las zonas donde las diversas variables

sociales y ambientales han materializado cambios durante 23 afios.

El analisis del cambio global refirma mediante el indice, la vulnerabilidad social y
ambiental en Centroamérica, donde los factores que méas efecto negativo causaron
dentro del cambio global fueron el cambio de cobertura de la tierra y la deforestacion
para conversidn hacia cultivos y pasturas ganaderas, el aumento de la temperatura
y el crecimiento poblacional. Especificamente, los paises con los cambios mas altos
y perjudiciales entre sus sistemas fueron, en primer lugar, Guatemala, seguido de

Honduras, El Salvador y Nicaragua.

Los territorios insulares son los que presentan los valores mas altos del ICGT,
imponiendo mas peso en el modelo los datos de clima con tendencia de cambio

altos. Las Antillas Menores son los territorios Nacién mas con valor ICGT mas alto
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en todo el tropico, el 55% de ellos tienen un rango promedio de 0,5 — 0,85, no

obstante, todas islas tienen al menos en una zona de su territorio el valor de 0,85.

En Amazonas la evidente deforestacion fue el mayor efecto causado por la presiéon
de la demanda internacional de productos alimenticios, corrupcidon y politicas
publicas debilitadas para el favorecimiento de la tala y conversion de la cobertura.
Ademas, los cambios en la temperatura y la precipitacién son factores que indican
efectos negativos entre los rangos de 0,30 — 0,45. Brasil es el pais en el que
convergen mas los factores de cambio global, sumando a los antes mencionados,
el crecimiento poblacional y las migraciones hacia zonas fronterizas del bosque
humedo del Amazonas. Por su parte, en Colombia y Bolivia los efectos de cobertura

y clima son perjudiciales para la cuenca.

La Republica Demaocratica del Congo es el pais dentro de la cuenca del Congo, que
mas afectacion por tendencias de cambio en el clima presenta, siendo por su parte
la tendencia del aumento de la temperatura y los cambios irregulares en el patrén
lluvioso, las variables que méas connotacién negativa aporta a la dinamica de cambio

global.

En Indonesia, a nivel general, el factor mas determinante en el analisis de cambio
global y su injerencia en el indice es la deforestacion y el aumento de areas para
cultivos de palma aceitera, asi como la disminucion de la precipitacion en gran parte
de las islas y la tendencia de cambio con patrones diferenciados en la temperatura.
Las islas de menor tamafio son las que presentan valores climaticos negativos
(tendencia de cambio cercano a 1) y un ICGT mas alto en todo el territorio, con un
rango promedio de 0,60 — 0,85. En Java particularmente se concentra el 50% del
total de poblacion, siendo la isla mas poblada de Indonesia, lo que se afirma que el
crecimiento poblacional tan alto ejerce un peso diferenciado respecto a las otras

islas, excepto Sumatra que también presenta un aumento poblacional importante.

Se comprende que en promedio la regién tropical tiene un IDH bajo (0,58), no
obstante, con base a las regiones analizadas, el 64% tienen un aporte positivo del

IDH, y el 36% restante no tuvo un aporte significativo en el indice, siendo entonces
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una variable que no representa nivel de afectacion dentro del cambio global, al

menos para este estudio.

Los factores que mas aportes negativos han mostrado en el ICGT para las regiones
analizadas son la tendencia del aumento de la temperatura, la variacion diferenciada
en los patrones de la tendencia de cambio de la precipitacion y el cambio de

cobertura, especificamente con la deforestacion y el avance de la frontera agricola.

Se vislumbra como desafio el andlisis multivariable para una escala global y la
disponibilidad espacio-temporal de los datos geoespaciales para caracterizar y
analizar el cambio global en el trépico. Es decir, se debe trabajar con datos que
ayuden a reflejar las dinAmicas socioeconémicas y ambientales de un territorio, no
obstante, no es viable obtener datos de caracter politico o de flujos econdémicos
globales, por ejemplo, que fundamenten de una mejor forma el cambio global y la

interaccion multiescalar.

Para sustentar un estudio sobre cambio global, deben obtenerse series de tiempo
anualmente continuas, que permitan sustentar con solidez los modelos para el
analisis de cambios. Con ello, se revel6 como limitante, segun los datos disponibles
de los repositorios globales, series de datos poco continuas y con un rango temporal
anual amplio, tal es el caso de la variable de poblacion, que motivd a cuantificarla
mediante la variacion poblacional entre el afio 1992 y 2015, y no obtener el valor tau

como las otras variables (excepto uso de la tierra por su naturaleza del dato).

Segun la metodologia empleada, basada en herramientas geoespaciales, analisis
estadistico-matematico y fundamentacion en fuentes bibliograficas, se logro
solventar la heterogeneidad de los datos disponibles, sus formatos de archivo, asi
como la resolucion espacial y temporal. Fue disefiada para lograr compaginar de la
mejor manera, diversos datos con distintas unidades de medida, que, a la hora del
modelado y cuantificacién, estos tuvieran la misma resolucién espacial y métrica

comparativa.
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