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Resumen

En este articulo se examina el efecto del uso del suelo, y del cambio en el uso del suelo, sobre la
sensibilidad al cambio climatico en la costa norte de Honduras. Para alcanzar este objetivo, se
efectuaron simulaciones para analizar las variaciones espaciales y temporales de sensibilidad
derivadas de las diferencias en el uso del suelo, y sus implicaciones sobre la politica del uso del
suelo como herramienta de adaptacion al cambio climatico en la gestion integrada de zonas
costeras. Desarrollamos dos escenarios (escenario de tendencia y escenario normativo) para
distintas evoluciones del desarrollo espacial de la region para el periodo 2010-2050. El cambio
mas grande en el escenario de tendencia, correspondiente a la persistencia de la situacion actual,
seria un descenso de las tierras en pastoreo (19,4 por ciento) y los bosques (8,1 por ciento) como
resultado de un aumento en las plantaciones de palma africana. Habria mas fragmentacion y la
region se haria mas vulnerable al cambio climatico. En el caso del escenario normativo,
esperamos una reduccion del 50,2 por ciento en actividades de ganaderia extensiva y un aumento
del 18,3 por ciento en el area forestal latifoliada, haciendo que la region sea menos vulnerable al
cambio climatico. Los gobiernos locales y el gobierno nacional juegan un papel decisivo para
asegurar la implementacion de sus politicas del uso del suelo (escenario normativo) y para
proteger la region contra el impacto del cambio climatico.

Palabras clave: uso del suelo, cambio climatico, Honduras, gestion integrada de zonas costeras.
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Evaluacion del efecto del uso del suelo sobre la sensibilidad al cambio
climatico en la zona de la costa norte de Honduras

Introduccion

Debido a su ubicacion geografica, la costa norte de Honduras es una de las areas mas vulnerables
a tormentas y huracanes de la cuenca del Caribe (IPCC 2007). No obstante, el cambio climatico
(CC) ha aumentado la frecuencia e intensidad de los eventos climaticos extremos. El impacto
proyectado del CC sobre la region del Caribe involucra un aumento en el nivel del mar, ciclones
tropicales mas intensos, alteracion de las lluvias, oleadas de tormenta y un aumento en las
temperaturas del mar. Seglin Schatan et al. (2010), los escenarios sobre los efectos del cambio
climatico en el norte de Honduras pronostican condiciones climaticas cada vez mas extremas.
Ademas, la vulnerabilidad de la region se hace mas severa por las limitaciones de recursos en las
estructuras de gobierno, las altas tasas de crecimiento de la poblacion y de urbanizacion, como
también la planificacion pobre del uso del suelo, lo que provoca degradacion ambiental y
destruccion del hébitat.

El rapido desarrollo del norte de Honduras en las ultimas décadas ha modificado drésticamente
su paisaje geografico. La falta de planificacion espacial no solo ha creado competencia y
conflicto entre los distintos usos del suelo, ya sea residencial, industrial, recreativo o agricola,
sino que también ha deteriorado la capacidad de los ecosistemas existentes para resistir las
consecuencias del CC. A pesar de los esfuerzos de conservacion en curso iniciados por el
gobierno nacional, los niveles de deforestacion de bosques latifoliados y manglares como
consecuencia de las actividades agricolas y la urbanizacion siguen siendo altos. Una degradacion
mayor del ecosistema puede provocar cambios en la costa del norte, incluyendo una reduccion de
la precipitacion y un aumento de las sequias, haciendo que la region sea vulnerable al CC.

En afios recientes se ha reclamado con mas insistencia una gestion mas integrada de la costa
norte de Honduras como prerrequisito fundamental para el desarrollo sostenible. Un buen
ejemplo es el Proyecto de Corredor Biolégico (PROCORREDOR), administrado por la
Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA), para establecer e implementar un plan
de gestion integral para las areas protegidas de la costa norte. No obstante, se ha prestado poca
atencion a la conversion del uso del suelo debido a actividades humanas y el cambio climatico, el
cual genera graves formas de degradacion ambiental y destruccion del hébitat en la costa norte.

Aun con la reconocida importancia de los efectos del CC sobre la vulnerabilidad de las
poblaciones humanas, las evaluaciones climaticas en Honduras han explorado en su mayoria la
sensibilidad a fendmenos naturales recurrentes (Argenal 2010; COPECO 2010). Las
evaluaciones realizadas por la Comision Permanente de Contingencia (COPECO) exploran la
sensibilidad a inundaciones fluviales, aludes, sequias e incendios forestales a nivel municipal
para algunos, no todos, los municipios del pais. En la exploracion de patrones climaticos
extremos debido al CC y sus implicaciones para los asentamientos humanos so6lo se ha visto un
progreso modesto.
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Las pocas evaluaciones del CC que se han realizado en Honduras se concentran en el impacto
sobre los recursos hidricos y estrategias de adaptacion en las cuencas hidrograficas (MIRA 2005;
SERNA 2006a 2006b 2007). Sin embargo, los determinantes de la respuesta humana a las
anomalias climaticas estan relacionados no solo con la respuesta de los sistemas naturales, sino
con las caracteristicas econdmicas, sociales y culturales que definen las poblaciones humanas
(Klein et al, 1999). Estas caracteristicas se reflejan en los modos en que las comunidades hacen
uso de los recursos disponibles. Una manifestacion evidente de esto son los patrones del uso del
suelo en la region y los cambios en el uso del suelo a lo largo del tiempo.

Las caracteristicas del uso del suelo de una poblacion en un area geografica dada revelan en
forma directa las actividades principales que se realizan, su nivel de intensidad, su importancia
relativa y la competencia y el conflicto potencial entre ellas. Indirectamente, los patrones del uso
del suelo revelan las prioridades de la poblacion, sus habitos y el costo de oportunidad asociados
a ellos. Mas atin, dada la aptitud natural de un lugar para ciertos usos del suelo, las disposiciones
alternativas de distribucion del uso del suelo pueden influir en el estado y la productividad de los
sistemas naturales, econdmicos y sociales interrelacionados. Por lo tanto, el uso del suelo
proporciona un marco de referencia adecuado para analizar las caracteristicas de la poblacion y
coémo afectan la capacidad de la poblacion para adaptarse a eventos climaticos extremos.

El objetivo de este documento es, por tanto, examinar el efecto del uso del suelo y del cambio en
el uso del suelo sobre la sensibilidad al cambio climatico en la costa norte de Honduras. Para
alcanzar este objetivo, efectuamos simulaciones para analizar las variaciones espaciales y
temporales de sensibilidad derivadas de las diferencias en el uso del suelo, y sus implicaciones
sobre las politicas del uso del suelo como herramienta de adaptacion al cambio climatico en la
gestion integrada de zonas costeras (GIZC). Al combinar los escenarios de cambio en el uso del
suelo con datos de sensibilidad del uso del suelo, este estudio analizara como el cambio climatico
podria afectar la region en el futuro cercano. Las preguntas de investigacion especificas
derivadas de la hipdtesis subyacente considerada en este estudio fueron las siguientes: a) ;Existe
una relacion entre el uso del suelo y la sensibilidad al cambio climatico? b) De ser asi, ;cudl es la
magnitud y direccion de la influencia de cada categoria del uso del suelo sobre la sensibilidad al
cambio climatico?; ¢) Dada una composicion particular de los usos del suelo en un area dada,
[existe una relacion entre disposiciones alternativas de los usos del suelo y la sensibilidad al
cambio climatico?; y d) A partir de las respuestas precedentes, ;qué medidas de adaptacion
podrian tomar las autoridades para reducir la vulnerabilidad al cambio climatico?

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente manera. La seccidon 2 describe la
metodologia y los escenarios utilizados para las simulaciones del modelo. Utilizamos una
combinacion de distintos métodos para el analisis del uso del suelo, incluyendo la obtencion de
juicios de expertos para estimar la sensibilidad del uso del suelo al cambio climatico. La seccion
3 presenta las caracteristicas principales de la zona costera norte de Honduras. La seccion 4
presenta e interpreta los resultados de las simulaciones del modelo. Simulamos dos escenarios
para tener en cuenta distintas tendencias de desarrollo espacial para el periodo 2010-2050. La
seccion 5 describe las implicaciones politicas y resume las conclusiones principales.
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Metodologia
Sensibilidad al cambio climatico

Para poder lidiar con el cambio climatico y el cambio en el uso del suelo en un contexto de
gestion de zona costera, hay que recurrir a una amplia gama de conceptos, herramientas y
metodologias analiticas. Para este estudio hemos decidido limitar nuestro enfoque a simular los
escenarios de cambio climatico esperados elaborados por IPCC para las zonas costeras, y
determinar sus implicaciones para la vulnerabilidad de la region. El marco conceptual de
referencia adoptado es la definicion de vulnerabilidad al cambio climatico y términos
relacionados, tales como el enfoque de Exposicion-Sensibilidad-Capacidad de Adaptacion,
provistos por el IPCC (IPCC 2007). La exposicion climatica se refiere a la naturaleza y el grado
en que los ecosistemas se exponen a cambios ambientales, tales como el aumento en el nivel del
mar y los cambios en los patrones climaticos. La definicion de sensibilidad es el grado en que un
sistema ambiental-humano es afectado por el cambio ambiental, ya sea en forma adversa o
beneficiosa. La capacidad de adaptacion se refiere al potencial para implementar medidas
planificadas de adaptacion.

En este estudio consideramos tres tipos de impactos derivados de cambios climaticos posibles
sobre la region: Aumento en el nivel del mar (Sea Level Rise, o SLR por su sigla en inglés),
cambio en la temperatura media (Mean Temperatura Change, o MTC por su sigla en inglés) y
cambio en la precipitacion media (Mean Precipitation Change, o MPT por su sigla en inglés).
Aproximadamente el 85 por ciento de las catastrofes naturales en América Central se relacionan
con inundaciones y sequias (CEPAL 2010). Los escenarios de cambio climatico para América
Central sugieren que, dependiendo de si es la temporada de lluvias o la temporada seca, la
probabilidad de una frecuencia mayor de inundaciones y sequias, respectivamente es
significativa (CEPAL 2010). La Estrategia Nacional para el Cambio Climatico (SERNA 2010)
estima aumentos en el nivel del mar de hasta 0,6 m para Honduras para el afio 2100. Los
escenarios A2 y B2 del IPCC adaptados para Honduras por Argefial (2010) exploraron los
efectos del cambio climatico sobre la temperatura media mensual y la precipitacion media
mensual. Los resultados para el Departamento de Atlantida muestran que para el afio 2050 se
espera que la temperatura media mensual aumente entre 1,4 y 1,9°C, y se espera que la
precipitacion media mensual se reduzca entre el 2 y el 25 por ciento, dependiendo del mes del
afio.

Para este estudio se utilizd el mapa mas reciente del uso del suelo para la zona, elaborado por la
Escuela Nacional de Ciencias Forestales (ESNACIFOR) para el proyecto PROCORREDOR en
2010. Se determinaron 300 puntos de control terrestres utilizando un GPS de alta precision a lo
largo de la carretera principal del area de estudio como verificacion de campo. Se desagregaron
las distintas intensidades del uso del suelo con cobertura similar en categorias adicionales del uso
del suelo, para poder estimar mejor las sensibilidades a los cambios climaticos. También se
validaron los mapas administrativos y de carreteras.

Siguiendo las recomendaciones emergentes de los expertos locales durante las reuniones

iniciales, se desarroll6 un mapa mejorado de uso/cobertura del suelo por medio de
interpretaciones fotograficas aéreas de 0,3 metros de resolucion proporcionadas por
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PROCORREDOR. La clasificacion del uso del suelo empleada en esta interpretacion se baso en
la metodologia de Cobertura de Suelo CORINE Land Cover. El mapa mejorado del uso del suelo
fue generado a una escala de 1:1.500, y la unidad unidad minima de cartografia de 225 metros
cuadrados.

La exposicion al SLR se simul6 usando un modelo de inundaciéon que proyecta un aumento en el
nivel del mar de 0,5 m para el afio 2050. Usando los puntos de elevacion obtenidos de un vuelo
fotogramétrico de PROCORREDOR se desarroll6 un Modelo de Elevacion Digital (Digital
Elevation Model, o DEM) de 5 metros de resolucion. Con este DEM, se seleccionaron todos los
pixeles con 0 6 1 metro de elevacion como areas inundables para el afio 2050. Siguiendo la
metodologia de Yoo et al. (2001), se estim¢ la sensibilidad al SLR como porcentaje del area
inundable en cada categoria del uso del suelo, municipalidad y pueblo en el departamento, para
poder identificar las entidades mas vulnerables a distintas escalas, de manera que:

Donde:
* SSLR; = Sensibilidad del uso del suelo, municipalidad o pueblo i al aumento del
nivel de mar
e FA; = Areainundada en el uso del suelo, municipalidad o pueblo i
s A = Area total del uso del suelo, municipalidad o pueblo i en el paisaje

La sensibilidad al MTC y al MPC fueron estimadas por medio de juicios de expertos, una técnica
de investigacion cualitativa utilizada para la toma de decisiones y el andlisis de riesgo para
pronosticar la ocurrencia de eventos futuros y las consecuencias de dichas decisiones basandose
en las opiniones, conocimientos y experiencias de expertos (Keeney et al. 1991; Lannoy &
Procaccia 2001; Martin et al. 2012). Esta metodologia se emplea en general en areas donde la
informacion sobre los parametros del modelo es incierta o incompleta, y en los casos donde no
resulta viable obtener evidencia empirica.

Se utilizaron las pautas proporcionadas por ACERA (2007; 2008; 2010) y EPA (2011) para
desarrollar el cuestionario, seleccionar el panel de expertos, disefiar y realizar la consulta, y
agregar los resultados del estudio. Se incluyeron en el cuestionario y el protocolo de consulta
consideraciones explicitas para reducir al minimo el exceso de confianza y sesgos de anclaje,
motivacionales y de accesibilidad. Dada la diversidad de disciplinas que se requerian del panel
de expertos, y la ubicacion y disponibilidad de los expertos seleccionados, se empled un
protocolo de consulta electronico de una sola fase para capturar mejor la amplitud y profundidad
de la informacion sobre las distintas categorias del uso del suelo.

El cuestionario fue completado por once expertos de universidades, organizaciones publicas y no
gubernamentales en el campo de recursos naturales, areas protegidas, agricultura, zonas costeras,
recursos hidricos y dreas urbanas en el Departamento de Atlantida. Durante la consulta, se
proporcionaron como informacion preliminar los niveles de cambio en la MT y MP de acuerdo a
los escenarios estimados de cambio climatico para Honduras estimados por Argefial (2010). Se
solicito a los expertos que proporcionaran estimaciones ordinales de sensibilidades al MTC y
MPC para las distintas categorias del uso del suelo. Para cada categoria, las estimaciones
transformadas en sus equivalentes escalares se promediaron usando como ponderacion la
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autoevaluacion del nivel de confianza de los expertos sobre su conocimiento por categoria del
uso del suelo, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Y=l SCSuql * Clyg ) §
SCSe = T /S8 CLi
Donde:
* SCS;c = Sensibilidad a los estimulos climaticos j para el uso del suelo k&
* SCSju = Sensibilidad a los estimulos climaticos j para el uso del suelo k& reportado por

el experto /

* (CLy = Nivel de confianza sobre el conocimiento del uso del suelo & reportado por
el experto /

* n = Cantidad total de expertos

Las respuestas se normalizaron en una escala de -1 a +1, donde -1 quiere decir que el uso del
suelo es afectado en forma extrema y +1 quiere decir que el uso del suelo se beneficia en forma
extrema por los estimulos climaticos considerados. Se estimaron los indices de sensibilidad al
MTC y MPC de las municipalidades y los pueblos sumando los puntajes de sensibilidad de la
categoria del uso del suelo y ponderandolos por area, utilizando la siguiente ecuacion:

SCSy = D (SCSu "%/, )
k=1 ;
Donde:
* SCS; =Sensibilidad a los estimulos climaticos j para la municipalidad o pueblo i
* SCS;c = Sensibilidad a los estimulos climaticos j para el uso del suelo k&

e Ay = Areaocupada por el uso del suelo k en la municipalidad o pueblo i
LI P = Area total de la municipalidad o pueblo i
* m = Cantidad total de usos del suelo

Para poner a prueba una estrategia de adaptacion basada en el uso del suelo, se evalué la
sensibilidad bajo las condiciones del uso del suelo actuales y para dos escenarios en el afio 2050:
(1) un escenario exploratorio que proyecta las tendencias esperadas en el uso del suelo; y (2) un
escenario normativo que supone un ordenamiento firme del uso del suelo en areas urbanas,
agricolas y naturales. Para disefiar estos escenarios, durante el ejercicio de consulta, se solicitd a
los expertos que proporcionaran sus mejores estimaciones de los cambios esperados en el area
ocupada por cada categoria del uso del suelo en el futuro, con un grado correspondiente de
incertidumbre. Se determinaron los cambios en la categoria del uso del suelo para el primer
escenario de acuerdo a las estimaciones ponderadas de confianza proporcionadas por los
expertos, utilizando la siguiente féormula:

Nreg (Al * CLA )/

A= { Bi=1CLAy
Donde:
e A; = Cambio esperado en el uso de suelo k&
* Ay = Cambio esperado en el uso de suelo k pronosticado por el experto /
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* (CLAy = Confianza en el intervalo de cambio pronosticado para el uso del suelo 4 por el
experto /

* n = Cantidad total de expertos

Para el segundo escenario, se determinaron los cambios en el uso del suelo de acuerdo a un
esquema de zonificacion del plan regional de ordenamiento territorial que se esta desarrollando
para el Departamento de Atlantida por PROCORREDOR (2012).

Modelo CLUE

Se utiliz6 la metodologia CLUE (Cambios en el Uso del Suelo y sus Efectos) para asignar los
cambios estimados en el uso del suelo en los escenarios, sujetos a reglas y restricciones
espaciales (Verburg et al. 1999; Verburg y Overmars 2009). Comenzando con el mapa y la
distribucion del uso del suelo actual, el modelo CLUE ejecuta un proceso dindmico de
asignacion de acuerdo a la competencia entre las demandas futuras por los distintos usos del
suelo (establecida por una tabla de demanda del uso del suelo) y las restricciones espaciales de
los factores que determinan la aptitud de cada unidad de suelo para un uso en particular. Estos
factores incluyen las caracteristicas geograficas, climaticas, demogréficas y de accesibilidad de
un area (establecidas por una serie de modelos de regresion logistica binaria), las politicas
espaciales que restringen o alientan los patrones del uso del suelo en una cierta area (establecidas
por los mapas y reglas de restriccion de cambios de uso del suelo), las secuencias naturales de
transicion entre usos del suelo (establecidas por una matriz de reglas de transicion) y la
movilidad relativa de las distintas categorias del uso del suelo (establecidas por un indicador de
elasticidades de conversion). El modelo combina un médulo no espacial donde se especifican las
descripciones cualitativas y cuantitativas del escenario, las demandas agregadas para cada uso
del suelo y otros pardmetros del modelo, con un mddulo espacial que simula la competencia
dindmica y distribuye las demandas del uso del suelo conforme a reglas definidas (figura 1).
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Figura 1: Marco metodologico para modelar el uso futuro del suelo con CLUE
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Para caracterizar la ocurrencia de cada categoria del uso del suelo, se graficaron los factores de
ubicacion como variables independientes contra la distribucion actual de cada uso del suelo en
los modelos de regresion logistica binaria. Las regresiones identificaron qué caracteristicas de un
area fueron significativas para determinar la ocurrencia de cada tipo de uso del suelo
(suponiendo que el patron del uso de suelo actual representa la asignacion segun la mejor
aptitud). El modelo representa la aptitud del area estimando la probabilidad de ocurrencia de
cada categoria del uso del suelo basada en los coeficientes de la regresion logistica para cada
celda o pixel sobre la superficie, utilizando la siguiente ecuacion:
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Donde:
* Py, = Probabilidad de ocurrencia del uso del suelo k en la celda u de la superficie
e X = Factores de ubicacion geografica, climaticos, demograficos y de accesibilidad
incluidos en la regresion
e p = Coeficiente de regresion logistica binaria para los factores correspondientes

Esto permite determinar qué uso del suelo tendria la mayor probabilidad de establecerse en las
celdas de la superficie, dadas sus caracteristicas. Para asignar los cambios en el uso del suelo
especificados como demandas futuras en los escenarios para cada unidad de tiempo, el modelo
identifica primero qué celdas pueden cambiar, dadas las reglas de restriccion y la matriz de
transicion. Después se estima la probabilidad total de ocurrencia para cada clase del uso del suelo
para cada celda de la superficie combinando:

TPku == Pku + ELASk + ITERk

Donde:
* TPy, = Probabilidad total de ocurrencia del uso del suelo & en la celda u de la superficie
* Py, = Probabilidad de ocurrencia del uso del suelo & en la celda u de la superficie

estimada de acuerdo al modelo logit

* FELAS; = Elasticidad de conversion para el uso del suelo k afiadida solamente cuando la
celda u de la superficie ya esta bajo el uso del suelo &

e [TER; = Variable de iteracion para el uso del suelo &

El parametro ELAS, de elasticidad de conversion para cada uso del suelo varia entre 0 y 1, donde
0 indica que la conversion es facilmente reversible (el uso del suelo se puede reasignar de una
ubicacion a otra) y 1 indica que la conversion es dificil de revertir (el uso es mas dificil de
reasignar). Se utiliza como medida de la tendencia de un 4rea a mantenerse el uso actual del
suelo. El parametro de iteracion /TER, representa la ventaja competitiva de cada uso del suelo.
Comienza teniendo el mismo valor para todos los tipos del uso del suelo, cuando el modelo
asigna el uso del suelo con la preferencia mas alta en cada celda de la superficie. Después el
modelo compara el 4rea asignada con la demanda especificada en la tabla de demanda y
modifica el pardmetro de iteracion para asignar una mayor preferencia a los usos donde la
demanda establecida sobrepasa el area asignada en la modelacion y viceversa. Este
procedimiento se repite sucesivamente hasta que el area asignada en la modelacion satisface la
demanda especificada para cada unidad de tiempo, hasta completar el todos los periodos del
modelo.

Se usaron los mapas del uso futuro del suelo obtenidos del modelo CLUE para cada escenario
para reevaluar la sensibilidad al cambio climatico usando la metodologia descrita en la seccion
anterior. Al comparar el estado actual con los escenarios futuros, se pudieron identificar las
tendencias principales en la sensibilidad del cambio climéatico. Al comparar las sensibilidades
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entre un escenario y otro, se pudieron explorar los efectos de estrategias de adaptacion de usos
alternativos del suelo sobre la magnitud y distribucion de los cambios en la sensibilidad.

Fragmentacion

Para evaluar la fragmentacion del paisaje en el estado actual y en los escenarios de usos futuros
del suelo, se estimd un juego de métricas de fragmentacion para las categorias naturales del uso
del suelo usando el Programa de Analisis de Patrones Espaciales FRAGSTAT, version 4
(McGarigal y Cushman 2012). Estas métricas incluyeron la cantidad total de parches, la densidad
de parches (nimero de parches por unidad de area), el area media del parche, la proporcion de
adyacencias similares y los indices de proximidad, conectividad y cohesion.

De acuerdo a la metodologia de McGarigal y Cushman (2012), se estimo el porcentaje de
adyacencias similares como:

n

ngo)tloo ]

k=1

PLAD] = (gkk

Donde:

* gu.= Cantidad de adyacencias similares o uniones entre celdas de la superficie con el
mismo uso del suelo &

* g, = Cantidad de adyacencias entre celdas de la superficie con el uso del suelo k£ y todos
los usos distintos del suelo o

El indice oscila entre 0 y 100, desde maxima desagregacion (sin adyacencias similares, es decir
parches de una sola celda rodeados por parches de categorias distintas del uso del suelo) hasta
maxima agregacion (solo adyacencias similares, es decir paisajes que se componen de un solo
uso del suelo asignado en un parche).

El indice de proximidad se estim6 como:

PROX = chAab /dib

Donde:

e Aw = Areadel parche a en el vecindario especificado del parche b, donde a y b son
parches del mismo uso del suelo.

e dZ, = Distancia cuadratica entre el parche a y el parche b, calculada del centro de una

celda al centro de la otra.

El indice oscila de 0 a més, donde 0 representa un parche sin vecinos de la misma clase del uso
del suelo dentro del perimetro especificado. El limite superior del indice depende del radio de la
franja del perimetro, que es especificado por el usuario (200 m para los fines de este estudio).
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El indice de conectividad se estimo como:

CONNECT = (3)(a = b)'mEC abk | ([n;k (n;k — 1)]) 7 2))(100)
Donde:

* Cur = Conectividad entre el parche a y el parche b (1 si estan conectados, 0 si no lo
estan) del uso del suelo & correspondiente

* n = Cantidad de parches del uso del suelo k en el paisaje
El indice oscila entre 0 y 100 y representa el porcentaje de conectividades funcionales de parches
del mismo tipo, con relaciéon al maximo posible de interconectividad dado el nimero de parches
de esa clase del uso del suelo. El umbral de distancia que define una conectividad funcional es
especificado por el usuario y fue fijado en 200 m.

Finalmente, el indice de cohesion se estimo como:

[1 - (er:l Pa Izrﬁ:l "-‘a\""_a)]/

(1-11Z)" ]} (2003
Donde:
* Da = Perimetro del parche a (cantidad de celdas en la superficie de superficie)
s A, = Area del parche a (cantidad de celdas en la superficie de superficie)
s 7 = Cantidad total de celdas de la superficie en el paisaje

El indice oscila entre 0 y 100, donde O representa el uso del suelo completamente subdividido y
fisicamente desconectado, y aumenta a medida que el paisaje se va consolidando maés.

Area de estudio

El 4rea de estudio es el Departamento de Atlantida en el norte de Honduras, que limita con el
Mar Caribe. Con 344.000 habitantes, Atlantida se caracteriza por su importancia econdémica y
ecologica a nivel nacional. Incluye parte del Corredor Bioldgico Mesoamericano y la ciudad de
La Ceiba, la ciudad costera mas grande de Honduras, que se caracteriza por su expansion
desregulada (Rubio 2012). El departamento tiene tres regiones naturales contrastantes: la llanura
costera, la zona montafosa y una zona intermedia de colinas (Buckles et al. 1999). El terreno
plano de la llanura costera, una franja estrecha a lo largo de la costa a una altitud de menos de
100 m sobre el nivel del mar, tiene el mejor terreno agricola de la region. Las pendientes son
tipicamente menores al 10 por ciento y nunca exceden del 20 por ciento en toda la zona. Es aqui
donde se ha producido el crecimiento urbano, junto con el desarrollo de grandes industrias
agroexportadoras, como la banano, la pifia y el Palma aceitera. La zona de colinas —a menos de
600 m sobre el nivel del mar— es menos adecuada que la llanura costera para la agricultura
debido a su pendiente excesiva. Sin embargo, hay una concentracion de maiz y frijoles (cultivos
de subsistencia) en esta zona. La zona montafiosa en general no es adecuada para la agricultura y
tiene pendientes muy elevadas y suelos de cultivo poco profundos y sin desarrollar. El tipo de
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vegetacion principal es el bosque montafioso subtropical, muy himedo, a una altura de 800 a
1800 m sobre el nivel del mar. En las elevaciones mas altas predomina ain el bosque nuboso, de
dificil acceso y con pendientes muy altas.

El departamento ha sufrido cambios importantes de cobertura terrestre como consecuencia de
varios procesos sociales y economicos. Las condiciones econdmicas son influenciadas por una
larga tradicion agricola de plantacion de bananos, que ha dominado el paisaje y el comercio del
norte de Honduras durante las primeras décadas del siglo XX. En la década de 1960 la
agricultura comercial reemplazo a las plantaciones de banano en importancia. La creciente
demanda de carne vacuna en los Estados Unidos aumentd considerablemente la produccion de
ganado. Segun el ultimo censo agricola de 1993, mas del 50 por ciento de la tierra arable estaba
compuesta por pasturas naturales y cultivadas (Baumeister y Wattel 1996; Sunderland y
Rodriguez 1996). En su estudio sobre el “boom ganadero” en el norte de Honduras, Humphries
(1998) analiz¢ el rapido crecimiento de la ganaderia en la region desde la década de 1950 hasta
la década de 1990. Durante este periodo, la poblacion de ganado en Atlantida se expandio de
27.583 a 147.233 cabezas, lo cual representa un incremento del 434 por ciento. Esta tasa de
crecimiento fue posible gracias a préstamos y proyectos especiales del Banco Mundial y USAID
(Sunderland y Rodriguez 1996). Al mismo tiempo, los bosques de la zona declinaron de 945.200
hectareas en 1962 a 258.700 hectareas en 1990, representando una disminucion del 72,6 por
ciento en dicho periodo (ibid.).

Figura 2. Mapa de las municipalidades del departamento de Atlantida, Honduras
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Debido a la disponibilidad de alternativas de empleo en las plantaciones, las condiciones
climaticas favorables al agro y una infraestructura relativamente buena, la costa atlantica ha sido
un destino de migracion atractivo para agricultores de zonas menos favorecidas del pais, lo cual
influyd sobremanera en el desarrollo agricola (Jansen et al, 2006). Como consecuencia de las
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fluctuaciones en las necesidades de mano de obra en el sector de plantaciones agricolas, junto
con la migracidn de gran escala que se produjo en el pais a partir de la década de 1970, los
agricultores se vieron forzados a recurrir cada vez mas a cultivos en las inclinadas colinas de
Atlantida (Porch et al 2007).

En la década de 1980, para restringir el uso de algunas areas importantes y vulnerables del
departamento, el gobierno de Honduras establecio reservas y parques nacionales. En el area de
Atlantida hay siete reservas terrestres y parques, con un area total de 187.800 hectareas (el 43 por
ciento del area total del suelo). Las reservas y los parques nacionales son administrados
conjuntamente por organizaciones no gubernamentales locales que en general carecen de los
recursos econémicos necesarios para proteger dichas areas en forma efectiva. Como en otros
parques nacionales del pais, la efectividad de las areas protegidas es limitada debido a la falta de
recursos econoémicos y respaldo institucional. En la mayor parte de las areas protegidas se
realizan actividades agricolas y ganaderas, y también hay viviendas ilegales.

La costa norte es un area de alta presion demografica, con un crecimiento de poblacion a una tasa
del 2,3 por ciento (UNDP 2009) y areas cada vez mas edificadas. Como consecuencia de la
migracion nacional, se ha producido una urbanizacion rapida y una aceleracion del crecimiento
desordenado alrededor de las dos ciudades principales, La Ceiba y Tela, y junto a la carretera que
une a estas dos ciudades. La mayor parte de la urbanizacion se encuentra a menos de 20 km de la
costa, y mas del 50 por ciento de la poblacién de Atlantida vive en esta zona.

El clima del norte de Honduras se clasifica como tropical himedo, con temperaturas entre 25 y
28°C, con una alta precipitacion anual en distribuciéon bimodal (2000-3000 mm por afio). No
obstante, Honduras se encuentra en el cinturén de huracanes, y la costa del Caribe es
particularmente vulnerable a huracanes y tormentas tropicales que se desplazan al interior desde
el Caribe. Si bien las condiciones climaticas en el norte de Honduras son siempre humedas, en
las ultimas décadas la precipitacion ha variado periddicamente.

Porch et al. (2007) reportaron un aumento de 0,022°C/afio en la temperatura minima y de
0,018°C/afio en la temperatura maxima en Honduras. También analizaron la precipitacion pluvial
anual, y si bien se encontr6 una tendencia decreciente, los cambios en precipitacion no fueron
estadisticamente significativos. El clima mas célido causara otra serie de eventos, como una
mayor cantidad de olas de calor en la mayor parte del suelo, ciclones tropicales intensos mas
frecuentes, un mayor nimero de eventos de mareas altas y sequias severas (CEPAL, 2010).
Segun Schatan et al. (2010), los escenarios sobre los efectos del cambio climatico en el norte de
Honduras pronostican condiciones climaticas cada vez més extremas.

Cambios en el uso del suelo en el norte de Honduras
Categorias del uso del suelo
El mapa desagregado del uso del suelo contiene 18 categorias, y sus definiciones aparecen en la

tabla 1. En el 4rea boscosa, distinguimos las categorias de bosques latifoliados y de pinos, que
incluyen todos los tipos de esta clase, como bosques secundarios, abiertos y fragmentados. Las
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areas forestales permanentemente inundadas en la costa se clasifican como manglares. Las
actividades de ganaderia se pueden clasificar en cria extensiva de ganado y sistemas intensivos
de proposito dual. El primer sistema de caracteriza por grandes areas naturales de pastizales, que
se usan en gran medida para pastoreo, mientras que el segundo se refiere a pastizales naturales
y/o artificiales con una mayor densidad de pastoreo, generalmente usados para sistemas de
ganaderia duales (produccion de leche y carne), ubicados en las dreas mas urbanizadas. En total,
se establecieron ocho clases de coberturas agricolas del suelo, incluyendo una zona de arbustos.
Los habitats de suelos con arbustos son suelos de agricultura o pastura que no se estan usando
por el momento, con vegetacion lefiosa natural o seminatural. En general estas areas se dejan sin
cultivar por 1 a 5 afios para que el suelo recupere su fertilidad. La categoria de agricultura
intensiva se refiere en su mayor parte a la horticultura, que incluye el cultivo de pifias, mientras
que la categoria de agricultura extensiva se refiere a cultivos anuales como el maiz y los frijoles
(cultivos de subsistencia) y cafa de azuicar.

Tabla 1. Categorias del uso del suelo en el Departamento de Atlantida 2010

Categorias del uso del  Descripcion resumida Categorias del uso Descripcion resumida
suelo del suelo
Vegetacion natural Agricultura
Manglares Bosques en zonas inundadas Suelos de arbustos Suelo con potencial agricola pero no
utilizado con este proposito.
Bosque latifoliado Bosque primario y secundario Agricultura extensa  Suelo arable utilizado para cultivos
(abierto y cerrado) anuales (horticultura).
Bosque de pinos Bosque de pinos secundario Agricultura Suelo arable utilizado para cultivos,
intensiva tanto anuales como perennes (maiz,
frijoles, cafia de azucar, etc.)
Cuerpos de agua Agua superficial Banano/Platano Plantaciones monocultivo intensivas
Playas Frutales Incluye naranjas y otros citricos
Pinas Plantaciones monocultivo intensivas
Asentamientos Café Plantaciones monocultivo y para
humanos sombra
Asentamientos Viviendas aisladas y pequefios Palma aceitera Plantaciones monocultivo
humanos asentamientos en zonas rurales africana
discontinuos
Asentamientos Zona urbana y pequefios pueblos Ganaderia
humanos continuos (pasturas)
Areas comerciales e Area para uso de actividades Ganaderia Pasturas naturales en areas mas
industriales comerciales y productivas extensiva aisladas, para uso en la cria de ganado.

Ganaderia intensiva  Pastura cultivada y pasturas naturales
de forraje en areas menos aisladas.

Nuestro estudio evaltia los cambios de un grupo relativamente grande de clases del uso del suelo,
porque nos permite evaluar la propagacion geografica potencial de la creciente produccion
agricola y ganadera, y la expansion urbana en todo el departamento. No obstante, las categorias
del uso del suelo incluidas en el modelo CLUE para este estudio son menos que las que aparecen
en el mapa original del uso del suelo. Ciertas categorias se tuvieron que unir, ya que el modelo
no puede asignar adecuadamente categorias del uso del suelo y cambios del uso del suelo de
magnitud relativamente pequeiia (menos del 1 por ciento del area total de una superficie). Las
plantaciones de frutas, pifia y café se consolidaron en una sola categoria. Se agrup6 el uso del
suelo para agricultura intensiva y bananos, ya que el area de cobertura por bananos era muy
pequeia para el modelo, pero la tasa de cambio era similar a la de la agricultura intensiva. Se
estableci6 una sola categoria para playas y cuerpos de agua, cuya area permanecié constante
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durante el periodo de modelacion. Después de ejecutar el modelo CLUE, estas categorias fueron
desagregadas en sus componentes originales.

La tabla 2 muestra las categorias del uso del suelo con los coeficientes de los factores integrados
en el modelo de regresion del estudio, con un nivel de confianza del 95 por ciento. Para probar la
robustez de la inferencia de la regresion a partir de los datos disponibles, se realiz6 un analisis de
la curva de Caracteristica Operativa Relativa (ROC) de las probabilidades pronosticadas. Los
valores de ROC para los modelos oscilan entre 0,68 y 0,99, lo cual sugiere que los modelos son
capaces de explicar la variacion espacial de los patrones del uso del suelo.

Los modelos logisticos estiman la variacion espacial en la ocurrencia de los distintos tipos del
uso del suelo. Los resultados del modelo para todos los usos del suelo indican que las
ubicaciones del suelo se determinan conjuntamente por parametros biofisicos (elevacion,
pendiente y tipo de suelo), climaticos (precipitacion y temperatura) y caracteristicas socio-
geograficas, como la distancia a las carreteras principales, rios, zonas urbanas y densidad de
poblacion. Los modelos demuestran que los manglares que quedan son influenciados por todos
estos factores, con la excepcion de la densidad de poblacion. Los manglares se encuentran en
areas bajas y llanas, donde la temperatura en general es mayor que en las otras areas. La
ubicacion y distribucion de bosques latifoliados depende en gran medida de los paradmetros
biofisicos. Se encuentran en areas elevadas y empinadas, con suelos pobres y temperaturas mas
bajas. Estas areas estan alejadas de las carreteras principales y de los asentamientos humanos.
Los bosques de pinos tienen caracteristicas similares, pero se encuentran en areas con
elevaciones menores y temperaturas mayores.

Los resultados muestran que las actividades de agricultura y ganaderia son variadas, y son
influenciadas tanto por las caracteristicas fisicas como socio-geograficas, y particularmente por
la temperatura, pendiente y condiciones del suelo. La agricultura extensiva, la produccion de
maiz y frijoles por agricultores a pequefa escala, estd concentrada en areas con suelos pobres y
alejados de las carreteras principales y las ciudades. Las ubicaciones de la ganaderia extensiva
son influenciadas por todos los factores. Los resultados de la regresion indican que las
actividades de ganaderia extensiva son influenciadas por las condiciones naturales (pendiente y
condiciones del suelo) y por las actividades humanas (distancia de los asentamientos humanos).
Las actividades de agricultura intensiva, que incluyen las plantaciones de palmas, frutales y
pifias, estan ubicadas en las llanuras bajas, con condiciones de suelo favorables. Los resultados
de la regresion confirman que cada ubicacidon posee caracteristicas del suelo y pendientes
especificas que influyen en el potencial de vegetacion natural y agricola.

Los asentamientos humanos continuos estan restringidos por la pendiente, tipo de suelo y
condiciones socio-geograficas. Originalmente, los asentamientos humanos se encontraban en
areas mas favorables de suelo fértil y elevaciones y pendientes bajas. Los asentamientos nuevos
son influenciados por todos los factores salvo la pendiente. El tipo de suelo, la distancia a las
carreteras y la presion de la poblacion tienen coeficientes negativos, lo cual implica que la
presion de la poblacion provoco la expansion de asentamientos nuevos a zonas mas remotas y
menos fértiles.
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Tabla 2: Resultados del analisis de regression
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Distancia a
carreteras -.000053 -.002046 -.000052 -.000096 -.000179 -.000427 -.000240 -.001046 -.000078 -.000721 -.000604 -.000247
Distancia a
ciudades -.000031 -.000047 -.000146 -.000043 -.000035 -.000036 -.000134 -.000034 -.000011 -.000073 -.000142 -.000109 -.000041
principales
Distancia a rios .000323 -.000495 -.000266 -.000392 -.000477 -.000388 -.000385 -.000275 -.000317
Elevacion -.013711 .000399 .007545 -.000568 -.000756 -.000215 -.000607 -.001284 -.000729
Pendiente .012346 -.004662 .011473 .009079 .003177 .003662 .006475 .008802 .014842 .005349
Precipitacion .002263 .000368 -.000799 -.000342 -.001516 -.000825 -.001056 -.001186 -.002026 -.001002 -.001738 -.002002 -.000764
Temperatura 2.548431 -.027884 -.671127 -.191195 -.153103 -453168 -.515114 -.211647 -.223245 -.178367 -.287265 -.541462 -.226972
Tipo de suelo -.352582 415313 .021789 141678 -.164085 -.195475 .076650 -.235422 -.334024 -.047801
Densidad de -.000253 000017 -.000157 -.000390 -.000025 -.000107
poblacion
Constante -69.619151 -3.819141 6.572128 5.150401 788105 -.353826 11.954605 15.062477 7.097964 5.179017 4.016541 10.285466 16.850190 4.081739
ROC 967524 .876632 1996252 .687000 758620 796243 .846005 766662 784001 904329 734988 .823204 .838086 .675377

Page 15



Escenarios de cambio en el uso del suelo

De acuerdo a los modelos de regresion logistica, la demanda del uso del suelo y las reglas de
conversion del uso del suelo, se aplico el modelo CLUE para simular dos escenarios que
expliquen las tendencias de desarrollo espacial en el periodo 2010-2050. El primer escenario
supone que la demanda es determinada por la continuacion de las tendencias actuales de cambio
en el uso del suelo (escenario de tendencia), sin la implementacion de politicas espaciales para la
asignacion de actividades agricolas, ganaderas y de expansion urbana. El segundo escenario se
basa en la misma tasa de expansion general para la agricultura, ganaderia y urbanizacion. Sin
embargo, hemos supuesto una politica espacial del uso del suelo, tal como la definen el gobierno
nacional y los gobiernos locales, para asegurar la proteccion de las areas declaradas como
protegidas y la implementacion de proyectos de reforestacion y urbanizacion planificada
(escenario normativo).

En el caso del escenario de tendencia (E1), habria un descenso en las pasturas (19,4 por ciento) y
los bosques (8,1 por ciento) como resultado de un aumento en las plantaciones de palma
africana. El cambio de pastura a plantaciones de palma africana crearia presion sobre las otras
categorias del uso del suelo, y en consecuencia sobre las 4reas protegidas y/o de propiedad
estatal. La pérdida de suelo cultivado en el area de La Ceiba y Tela es causada principalmente
por la competencia entre el suelo cultivado y la urbanizacion. Este tipo de conversion de uso del
suelo se relaciona indirectamente con la capacidad productiva del suelo, porque ambas ciudades
estan situadas en areas mas bajas y fértiles. El area urbana total, incluyendo las areas industriales
y comerciales, aumentara en un 1,6 por ciento. Se espera un aumento en las areas horticolas y
frutales de las zonas mas fértiles entre Tela y La Ceiba. Los resultados de este escenario
pronostican que casi un quinto (19,2 por ciento) del uso actual del suelo cambiara para el afio
2050, sobre todo en zonas con relativamente buen suelo y baja elevacion.

Comparado con el escenario de tendencia, el escenario E2 muestra algunas diferencias
importantes. Con la implementacion de planes de gestion del uso del suelo por parte de los
gobiernos locales y el gobierno nacional, el bosque latifoliado en el departamento aumentaria en
un 18,3 por ciento. La palma africana registraria el mismo aumento que en el escenario de
tendencias, pero la expansion se haria basicamente a costa de las areas de pastoreo. El cambio
mas dréstico seria una reduccion del 50,2 por ciento en las actividades de ganaderia extensiva.
Debido al aumento de la presion sobre el suelo y la imposibilidad de abrir “nuevos suelos” en las
areas protegidas, el resultado esperado seria la intensificacion del uso del suelo con cultivos mas
redituables por hectarea. Un buen ejemplo es el caso de Jutiapa, la municipalidad mas oriental,
donde la ganaderia extensiva perderia su importancia y seria reemplazada por plantaciones de
banano y frutas citricas, y en cierta medida por reforestacion.
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Figura 3: Uso observado y simulado del suelo para el escenario E1 y E2
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La figura 4 muestra el mapa resultante de cada cambio en el uso del suelo entre 2010 y 2050 para
cada uno de los dos escenarios. Los cambios del uso del suelo entre 2010 y 2050 demuestran que
las areas que sufren mayores cambios estan ubicadas en la parte central y oriental del
departamento, sobre todo en areas con ganaderia extensiva y baja elevacion.

Page 17



Figura 4. Cambio del uso del suelo entre 2010 y 2050; escenario de tendencia E1y
escenario normativo E2

Trend scenario (E1)

Normative scenario (E2)
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Sensibilidad de las categorias del uso del suelo al CC

Debido a su complejidad, es dificil estimar efectos esperados del cambio climatico tales como la
degradacion del suelo para cada patron del uso del suelo, en términos cuantitativos. Estos efectos
son frecuentemente diversos y no son siempre directos, por lo tanto son dificiles de medir. Como
se menciono en la secciéon de metodologia, para estimar la sensibilidad del uso del suelo al
cambio climdtico (cambio de temperatura y reduccion de precipitacion), se utilizo el método de
juicio de expertos. Con las evaluaciones de los expertos, construimos un valor de sensibilidad
para cada patrén del uso del suelo por categoria (tabla 3). Las categorias son las siguientes:
cobertura de suelo natural; cobertura de suelo no natural (intervenciéon humana); asentamientos
humanos; y ganaderia. En el corto plazo, los expertos no esperan un impacto significativo del
cambio climdtico sobre la temperatura y la precipitacion para cada patron del uso del suelo. No
obstante, las grandes lluvias y el aumento de oleajes de tormenta durante la tltima década
podrian estar vinculados al cambio climatico. En el largo plazo, se espera que el impacto del CC
sera sustancial. La amplitud del efecto del CC esté relacionada con el tipo del uso del suelo.

Segun los expertos, en la categoria de vegetacion natural, las playas y los cuerpos de agua son
los mas sensibles al CC. El cambio climatico, como consecuencia del aumento en el nivel del
mar, de la temperatura y de las sequias, generard una erosion en la costa que tendra la tendencia
de degradar o eliminar elementos protectores naturales (por ejemplo, manglares y arena). Esto a
su vez aumentard los niveles extremos del agua, y por lo tanto el riesgo de inundaciones costeras.
No obstante, al igual que otras consideraciones sobre la degradacion costera, es dificil separar los
efectos de las fuerzas inducidas por los seres humanos de aquellas que resultan directamente del
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cambio climatico (Nichols et al, 2009). El efecto inmediato del CC para los cuerpos de agua en
las areas costeras es el sumergimiento y el aumento de las inundaciones, como también la
intrusion de agua salada en las aguas subterraneas y la pérdida de humedales.

Muchos de los aspectos del cambio pronosticado en el clima afectaran probablemente el
crecimiento forestal. Los expertos clasificaron la sensibilidad de los bosques latifoliados como
alta. El aumento de la temperatura podria incrementar la duracion de la temporada de cultivo. Si
las condiciones en su zona geografica actual ya no son adecuadas, hay especies que podrian estar
en riesgo. En este caso en particular, algunas de las especies del Parque Nacional Pico Bonito
pueden desaparecer porque no se pueden mover a una mayor altitud. Si bien muchos arboles son
resistentes a cierto grado de sequia, el aumento de las temperaturas puede hacer que las sequias
futuras sean mas dafiinas que las experimentadas en el pasado. Ademas, la sequia aumenta el
riesgo de incendios forestales, un problema extendido en la mayoria de las areas forestales de
Honduras.

El uso no natural del suelo, sobre todo la agricultura, depende en gran medida de condiciones
climaticas especificas. Es complicado tratar de comprender el efecto general del cambio
climatico. El aumento de la temperatura puede beneficiar a ciertos cultivos en ciertos lugares; los
cultivos tienden a crecer mas rapidamente en condiciones mas calidas. No obstante, para
concretar estos beneficios hay que disponer de agua, suelo fértil y otras condiciones. De acuerdo
a los expertos, los cultivos més vulnerables a una mayor temperatura son el café, las frutas y las
hortalizas, mientras que los otras frutas y la palma africana son mas sensibles a sequias. Ademas
de los efectos generales del CC, también hay que considerar otros factores que afectan la
produccion agricola, tales como las practicas de cultivo, derechos de propiedad y acceso a
tecnologia.

Los expertos clasificaron las actividades ganaderas como no muy sensibles al CC. No obstante,
los cambios del clima podrian afectar las actividades ganaderas tanto directa como
indirectamente. Los efectos directos son el estrés provocado por el calor, que aumenta la
vulnerabilidad de los animales a las enfermedades y, en el caso del ganado, el CC reduce la
produccion de leche durante la temporada seca. Las sequias mas prolongadas e intensas que se
producen debido a la temperatura mas alta y la menor precipitacion en la estacion seca podrian
reducir la cantidad de forraje disponible para el pastoreo de ganado. Al mismo tiempo, el CC
puede aumentar la presencia de parasitos y enfermedades que afectan el ganado.

La sensibilidad de los asentamientos humanos y las areas edificadas se considera de nivel
intermedio, cuando se la compara con otros usos del suelo. Ambas ciudades principales, Tela y
La Ceiba, estan ubicadas cerca de la costa y son vulnerables a un aumento en el nivel del mar,
eventos climaticos extremos e inundaciones. En afios recientes, ambas ciudades han sufrido un
dafio sustancial en su infraestructura fisica —edificios, caminos, sistemas de alcantarillado y
energia— lo cual a su vez ha afectado el bienestar y el sustento de sus habitantes. En ambas
ciudades la poblacion sigue creciendo en ausencia de una planificacién urbana efectiva, y mas
del 65 por ciento de la poblacion es pobre y vulnerable. Sus barrios estdn ubicados en areas
bajas, que estdn mas expuestos a los efectos del CC. Los hogares pobres no solamente tienen
ingresos bajos, sino que normalmente viven en casas de baja calidad, con poca resistencia a los
desastres naturales. La situacion de las actividades industriales y comerciales es menos sensible,
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porque la mayoria est4 ubicada en areas con menor riesgo y en general sus estructuras fisicas
cumplen con los cddigos de edificacion del pais.

Las implicaciones del cambio climatico para asentamientos discontinuos en el norte de Honduras
involucran a asentamientos en areas rurales. El area rural de Honduras se caracteriza por altos
niveles de pobreza; el 70 por ciento de la poblacion rural vive en la pobreza, y la gente depende
de la agricultura alimentada por lluvia para sustentarse (Banco Mundial 2006). El impacto de
temperaturas mas altas y la sequia se puede vincular, por ejemplo, con una reduccion de las
fuentes de agua potable y para irrigacion en pozos y manantiales, sobre todo en la parte mas
septentrional del departamento.

Tabla 3: Sensibilidades al MTC y MPC estimadas por categoria del uso del suelo

Sensibilidad al MTC Sensibilidad al MPC
Vegetacion natural
Playas -0,80 Playas -0,76
Cuerpos de agua -0,73 Cuerpos de agua -0,75
«»  Manglares -0,58 Bosque latifoliado -0,54
\g Bosque latifoliado -0,52 Manglares -0,49
% Bosque de pinos -0,49 Bosque de pinos -0,33
E Agricultura
% Plantaciones de café -0,54 Agricultura extensiva -0,54
% Suelo de arbustos -0,54 Frutales -0,53
:; Frutales -0,51 Palma africana -0,52
% Agricultura intensiva -0,50 Agricultura intensiva -0,47
Y, Agricultura extensiva -0,48 Banano/Platano -0,44
% Banano/Platano -0,45 Pifias -0,41
. Palma africana -0,39 Suelos de arbustos -0,26
Pinas -0,32 Plantaciones de café -0,19
Ganaderia
Ganaderia extensiva -0,50 Ganaderia extensiva -0,44
Ganaderia intensiva -0,45 Ganaderia intensiva -0,43

Asentamientos humanos y areas construidas

Asentamientos humanos continuos -0,60 Asentamientos humanos continuos -0,54

Asentamientos humanos discontinuos -0,54 Areas comerciales e industriales -0,45

Areas comerciales e industriales -0,50 Asentamientos humanos discontinuos -0,38
Fragmentacion

Los cambios en el uso del suelo no sélo reducen o aumentan la cobertura de suelo para una
categoria especifica, sino que también provocan fragmentacion del habitat, donde un parche
grande de habitat natural se divide en parches mas pequefios. La fragmentacion del habitat puede
aumentar el impacto del CC porque no solamente bloquea la posibilidad de que las especies se
expandan geograficamente como respuesta al desplazamiento de zonas climaticas adecuadas,
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sino que también reduce su capacidad para resistir el impacto del cambio climético en la region
donde se encuentran. Analizamos la fragmentacion del area de bosques latifoliados bajo distintos
escenarios del uso del suelo. Usamos cinco indices de fragmentacion: la cantidad de parches, la
densidad de parches (cantidad de parches por unidad de area), el area media del parche, la
proporcion de adyacencias similares, y los indices de proximidad, conectividad y cohesion.

La cantidad de parches para un habitat en particular puede afectar una variedad de procesos
ecologicos; en ambos escenarios la cantidad de parches aumentara, pero el impacto es menos
severo para el escenario normativo (figura 5a). La densidad del parche mide la heterogeneidad
espacial. Para un tipo dado de parche, un paisaje con mayor densidad de parches se considera
mas fragmentado que un paisaje con una densidad de parche menor (figura 5b). A nivel regional
no se encontraron diferencias, pero el escenario de tendencia pronostica un aumento en la
densidad de parches para el 4rea de La Ceiba, que indica una mayor heterogeneidad espacial en
dicha municipalidad especifica. Para un tipo de parche dado, un paisaje con un tamano medio de
parche menor que otro paisaje se puede considerar mas fragmentado (figura 5c). En el caso de la
municipalidad de San Francisco, el parche forestal tiene un tamafo medio de parche mayor que
otros tipos de parches en dicha municipalidad, asi que se podria considerar que el area forestal en
esta municipalidad especifica es menos fragmentada. Al ponderar los parches de acuerdo a su
tamano, se les da mas peso a los parches mas grandes que a los més pequenos para calcular el
promedio de la media de parches, lo cual es util para caracterizar la estructura del paisaje. El
escenario normativo favorece la creacion de areas forestales mas grandes y reducira la
fragmentacion de las areas forestales actuales (figura 5d).

La proporcion de adyacencias similares es el porcentaje de celdas adyacentes en un tipo de
parche dado que sean del mismo tipo que el parche adyacente. Un aumento en el porcentaje de
adyacencias similares implica una mayor consolidacion de este tipo de parche (figura 5e). Los
resultados para ambos escenarios indican que los cambios esperados serdn pequefios. La
municipalidad con el indice mas bajo es Tela, lo cual implica una agregacion mas pequeiia en las
areas forestales. El indice de agregacion esta relacionado en forma directa con el indice de
fragmentacion, y se espera que disminuya cuando la cantidad de parches aumenta. Esto se debe a
que el aumento de una clase del uso del suelo en un cierto paisaje, en este caso especifico los
bosques, aumenta la probabilidad de formar parches mas grandes (mas agregados) y el indice de
agregacion disminuye si el tamafio del parche permanece igual. Los resultados fueron los
esperados: Tela tiene el menor nivel de agregacion y tiene el habitat forestal mas fragmentado
(figura 6f). Mas atin, el indice de agregacion del bosque latifoliado en el escenario E2 aumenta
lentamente en La Masica y La Ceiba, pero disminuye en otras municipalidades.
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Figura 5: Métricas de paisaje para parches de cambio en el uso del suelo (a) cantidad de
parches, (b) densidad de parches, (c) area media de parche, (d) media ponderada del area
de parche, (e) proporcion de adyacencias similares, (f) indice de agregacion
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Aumento en el nivel del mar

Las municipalidades més sensibles a un aumento del nivel del mar de 1 metro se muestran en la
figura 6. De acuerdo al mapa de elevacion, se estima que se inundaran 11.608 hectareas, o el 2,6
por ciento del departamento, para el afio 2050. Estas inundaciones ocurririan en su mayoria en
pueblos de las municipalidades de Esparta, La Masica y Tela. Dichas municipalidades tienen
muchas zonas bajas, resultando en una mayor proporcion de areas inundadas con el aumento del
nivel del mar.
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Figura 6: Elevacion digital y modelo de aumento del nivel del mar en el Departamento de
Atlantida, 2050
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La méxima elevacion obtenida del DEM corresponde a 2.460 metros sobre el nivel del mar. La
proporcion del departamento ubicada entre 0 y 20 metros sobre el nivel del mar se estimé en 26
por ciento. Esta superficie es ocupada en su mayoria por usos productivos del suelo y
asentamientos humanos.

Las municipalidades de Esparta y La Masica no estan densamente pobladas, y su suelo es
utilizado en su gran mayoria para la agricultura, especialmente el cultivo de palma africana, lo
cual sugiere que existe una necesidad urgente de prevenir y manejar la inundacion en campos
agricolas de esta area. Las ciudades de La Ceiba y Tela también se ven afectadas por el aumento
en el nivel del mar; el area afectada en dichas municipalidades era alrededor del 25 por ciento del
area inundada total. En resumen, se observo una sensibilidad mas alta al aumento del nivel del
mar en las zonas bajas, donde el uso del suelo es dominado por el cultivo de palma africana, y la
densidad de poblacion es relativamente baja.

Sensibilidad al cambio climatico

Presentamos dos tipos de mapas para analizar el impacto del CC para cada cobertura del uso del
suelo. La figura 7 presenta el estado actual y los resultados para ambos escenarios, de acuerdo a
la cobertura del uso del suelo y los cambios en dicho uso a nivel de parche para los escenarios
analizados. En la figura 8 calculamos un promedio ponderado para todas las categorias del uso
del suelo a nivel de aldea. Las aldeas con cobertura mas sensible del uso del suelo presentaran
una mayor sensibilidad al cambio climatico. En ambas figuras, el aumento del nivel del mar se
presenta como una variable independiente, sin vincularla con las variables de CC de temperatura
y precipitacion.

La figura 6a muestra que, bajo la situacion actual, el 60 por ciento de toda la cobertura del uso
del suelo se considera altamente sensible al CC. El area mas sensible se encuentra en la parte
oeste del departamento, dominada por actividades de ganaderia y agricultura extensivas. En
promedio, los pueblos de la municipalidad de Esparta son los mas sensibles al CC, incluyendo a
inundaciones.

Para el escenario E1, donde “se dejan las cosas como estan”, supusimos que el cambio del uso

del suelo continuaria como en el pasado. Durante el periodo 2010-2050, estimamos que el 18,9
por ciento del uso del suelo total experimenta algiin cambio. Segun la figura 6b, este cambio
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ocurrird en la costa del mar y en areas de las municipalidades de Jutiapa, Tela y El Porvenir. Los
cambios esperados para el afio 2050 son principalmente una expansion adicional de la palma
africana, reemplazando las pasturas y otros cultivos agricolas. El impacto total del cambio del
uso del suelo sobre la sensibilidad al cambio climatico a nivel de municipalidad depende de si la
cobertura de suelo reemplazada era mas o menos sensible al CC que la cobertura de suelo nueva.
Segun nuestro andlisis, casi el 80 por ciento del cambio de cobertura del suelo para el afio 2050
consiste en la conversion a cultivo de palma africana. Como se puede ver en la figura 7b, las
municipalidades donde se expandira la palma africana seran menos sensibles al CC en 2050 que
en 2010, porque la palma africana no es muy sensible al aumento de temperatura y es
relativamente resistente a la sequia.

El escenario normativo, figuras 7c y 8c, presenta un prondstico mas optimista. Los planes del uso
del suelo desarrollados por los gobiernos nacional y locales controlarian la expansion de las
actividades agricolas en las areas protegidas ubicadas en las partes mas elevadas del
departamento. El cambio total de cobertura de uso del suelo sera del 38 por ciento para el afio
2050. Las areas naturales, especialmente los bosques latifoliados, se expandiran un 18 por ciento.
El modelo pronostica una reduccion significativa en las actividades de ganaderia y agricultura
extensivas (52 por ciento y 25 por ciento, respectivamente). La palma africana crecerd a la
misma tasa (15,7 por ciento) que en el escenario de tendencia, pero el impacto del
remplazamiento (presion sobre las actividades agricolas reemplazadas hacia las areas protegidas)
sera limitado.
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Figura 7: Sensibilidad al cambio climatico a nivel de cobertura del suelo: (a) estado actual;
(b) escenario de tendencia; (c) escenario normative
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Figura 8: Sensibilidad al cambio climatico a nivel de aldea: (a) estado actual; (b) escenario
de tendencia; (c) escenario normative
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Discusion

Al combinar los patrones del uso del suelo con la sensibilidad al cambio climatico para cada
cobertura de uso del suelo, es posible analizar la sensibilidad del Departamento de Atlantida al
cambio climatico en los proximos 40 afios. En este contexto, los cambios climaticos importantes
incluyen un cambio en la extension de la temporada de cultivo, lo cual esta relacionado tanto con
la precipitacion pluvial como con la temperatura, y es un factor determinante de la productividad
agricola. Una serie de modelos climaticos concuerdan en pronosticar que en gran parte de
Honduras la temporada de cultivo se reducird entre un 5 y 15 por ciento para el afo 2050, con
efectos particularmente negativos en las areas mas secas del sur de Honduras (IPCC 2007). En
los ultimos 30 afios, Honduras ya ha experimentado un aumento gradual tanto en las
temperaturas medias maximas como en las temperaturas medias minimas. Si bien la temperatura
promedio muestra una tendencia creciente, los datos son altamente variables (Argefial 2010). En
el caso de los patrones de precipitacion, se espera mas variacion y una reduccion de la media de
precipitacion pluvial anual; esto tendrd un impacto significativo sobre el rendimiento de las
cosechas. Las investigaciones de Porch et al (2007) encontraron que las temporadas de cultivo
mas cortas y las temperaturas mas altas restringen significativamente la produccién de frijoles en
el departamento.
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Los resultados de nuestros modelos logisticos para todas las categorias del uso del suelo indican
que la ubicacién y expansion de las actividades de agricultura y ganaderia, y de la urbanizacion,
estan determinadas por parametros biofisicos (altitud, pendiente y tipo de suelo), caracteristicas
demograficas, como distancia a las carreteras, ciudades y rios principales, y densidad de
poblacion y variables climaticas (precipitacion y temperatura). Dichos factores criticos han
determinado la cobertura del uso del suelo y son los factores principales que caracterizaran el uso
del suelo en el futuro.

Se aplico la metodologia CLUE para asociar la demanda del uso del suelo y las posibles
tendencias para simular los escenarios del uso del suelo para el periodo 2010-2050. Como se
puede observar, el cambio del uso del suelo estd vinculado en forma directa con las variables
biofisicas, climaticas y demograficas (escenario E1), pero puede ser alterado por medidas
politicas efectivas para proteger areas especificas (escenario E2). Los resultados de la simulacion
indicaron que los cambios en el uso del suelo para el escenario E1 ocurren mas frecuentemente
en la costa y en areas de elevaciones bajas. Los cambios mds significativos se encontraron en el
escenario E2; el efecto de reemplazar la ganaderia extensiva con la palma africana fue menos
dafino para las areas protegidas. Sin embargo, es plausible esperar que se reemplazaran areas
forestales naturales con pasturas en otras areas con menos control que las areas protegidas
(departamentos de Cortés y Gracias a Dios). La reduccion de las areas naturales hard que la
region sea mas vulnerable al cambio climatico. Sin embargo, el reemplazo de distintos tipos de
cultivos y actividades de ganaderia con la palma africana hara que la region sea menos
vulnerable al cambio climatico.

El uso de métricas de paisaje permitié evaluar y comparar las condiciones previas y posteriores
para un tipo de paisaje en particular, en nuestro caso el area forestal. A nivel de paisaje, el
escenario E1 crearia un area forestal mas fragmentada durante el periodo de simulacion que el
escenario E2. La fragmentacion no so6lo reduciria el umbral critico para la supervivencia de
especies sino que también afectaria la capacidad del bosque para recuperarse de disturbios
severos y para mantener la tasa de provision de bienes y servicios a la region (Thompson et al
2009). Para reducir esta fragmentacion adicional del area forestal, las politicas de conservacion
podrian tener un impacto importante sobre los patrones de parches en el area forestal, haciéndola
menos vulnerable al CC.

La proyeccion de un aumento d un metro en el nivel del mar podria aumentar las inundaciones,
sobre todo en zonas bajas cerca de la costa. El aumento en el nivel del mar probablemente
aumentara la vulnerabilidad biofisica y demografica de la zona. No obstante, en esta area
esperamos un crecimiento acelerado de la poblacién y una mayor expansion de las ciudades
principales de la region: Tela y La Ceiba. En afios recientes, las inundaciones han afectado
especialmente a las poblaciones mas pobres, porque estdn concentradas en las zonas mas
peligrosas.

La combinacion de inundaciones con una reduccion en las lluvias podria aumentar la penetracion
interior de agua salada, afectando la calidad y disponibilidad de agua dulce. Ademads, podria
afectar los humedales y las lagunas naturales (Laguna de los Micos y Cuero y Salado); estas
areas estan protegidas por playas de barrera de poca altura, y el aumento del nivel del mar podria
inducir un desbordamiento y afectar los ecosistemas cercanos. Las plantaciones de palma
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africana y otras actividades agricolas podrian correr el riesgo de inundaciones y salinizacion del
suelo. En general, los resultados remarcan la vulnerabilidad biofisica y demogréfica de los
asentamientos y las actividades agricolas ubicadas en las zonas muy bajas cerca de la costa.

Sin una planificacion activa del uso del suelo en los afios venideros, las crecientes presiones de
desarrollo debido a una poblacion creciente y las actividades de una agricultura en expansion
podrian afectar la capacidad de los ecosistemas para adaptarse a los cambios climaticos,
haciendo que la region sea mas vulnerable. La esencia del analisis del uso del suelo es demostrar
a los tomadores de decisiones como los cambios posibles de cobertura de uso del suelo podrian
impactar el uso futuro del suelo. Los planes del uso del suelo actuales de los gobiernos locales y
el gobierno nacional jugardn un papel decisivo en determinar el uso del suelo més apropiado por
los proximos 40 afios. Es importante encontrar un equilibrio entre la conservacion de areas
cruciales y el desarrollo econdmico y agricola. Si bien la tendencia a la expansion de la palma
africana seguird, es importante limitar expansiones agricolas en las areas protegidas. La
reforestacion y adopcion de proyectos REDD podrian ser medidas importantes para proteger la
region contra el cambio climatico.

Conclusiones

La zona costera del norte de Honduras tiene una alta exposicion a los impactos potenciales del
cambio climatico. En particular, la region es vulnerable al aumento en el nivel del mar y a
cambios de temperatura y precipitacion. Los efectos potenciales del CC, que pueden tener
implicaciones socioecondmicas importantes para la poblacion, y su relacion con el cambio de
cobertura del uso del suelo, constituyen fendémenos complejos. Los cambios en el uso del suelo
debido a actividades como la agricultura, el crecimiento urbano desordenado y la infraestructura
de transporte, se reconocen generalmente en la literatura como causas importantes de un aumento
de vulnerabilidad ante el cambio climatico. Es importante evaluar la sensibilidad del uso del
suelo porque permite identificar areas que corren riesgo y la amenaza causada por una reduccion
o pérdida de recursos que podria afectar el desarrollo sostenible futuro en la region (Berry et al.
2006).

El propdsito de este estudio fue analizar las variaciones de sensibilidad derivadas de diferencias
espaciales y temporales en el uso del suelo y sus implicaciones para la politica del uso del suelo
como herramienta de adaptacion al cambio climatico en la gestion integrada de las zonas
costeras. En el caso del norte de Honduras, la expansion agricola es la causa directa mas
importante del cambio en el uso del suelo, seguido por la deforestacion y el desarrollo de
infraestructura. Una demanda de exportacion creciente de palma africana, y un aumento en la
cantidad de agricultores de subsistencia en las colinas han sido los impulsores principales de la
conversion de areas naturales (ya sea directa o indirectamente) en suelos para uso en agricultura
y ganaderia extensiva. El cambio total de cobertura del suelo en los proximos 40 afios sera de
alrededor del 18,9 por ciento del area total. Dichos cambios en la cobertura del suelo no s6lo
afectaran el paisaje biofisico, sino que también tendran influencia sobre la estructura agraria: mas
suelo quedaré concentrado en menos manos.
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De acuerdo a los expertos, algunos patrones del uso del suelo son mas sensibles al cambio
climatico que otros. Especificamente, las areas de playa, los cuerpos de agua y los bosques
latifoliados se consideran altamente vulnerables a mayores temperaturas y sequias. En general,
los cultivos son vulnerables al CC, lo cual se combinara probablemente para reducir el
rendimiento y aumentar los riesgos de produccion en la region. No obstante, los factores
econdmicos que estan causando los cambios actuales en el uso del suelo, de agricultura 'y
ganaderia a principalmente produccion de palma africana, parecen mitigar en forma efectiva el
cambio climdtico. La palma africana es menos sensible al CC que otros cultivos y se adapta
relativamente bien en la region. El principal problema de la expansion de la palma africana es la
presion sobre otros cultivos y areas naturales. Si bien la palma africana es menos sensible al CC,
no encontramos un vinculo directo entre la expansion del cultivo de la palma africana y la
deforestacion; la produccion de palma africana lleva indirectamente a la conversion de areas
naturales en cultivos o pasturas, debido al aumento de presion sobre el suelo que se encuentra en
las zonas mas bajas.

Estos resultados tienen implicaciones importantes para las politicas futuras del uso del suelo. Por
ejemplo, la conversion futura de cultivos a otros tipos de suelo podria aumentar la sensibilidad
(particularmente a través de urbanizacion y deforestacion), mientras que la expansion futura de
suelos de cultivo también podria llevar a una mejor adaptacion al CC, particularmente por medio
de la expansion de cultivos menos sensibles, como la palma africana, a areas marginales. No
obstante, la creciente presion sobre el suelo causada por la produccion de palma africana tiene un
impacto potencial negativo sobre las areas naturales, causando deforestacion y haciendo que toda
la region sea mas vulnerable al cambio climético en los préximos 40 afios. Los gobiernos locales
y el gobierno nacional tienen un papel decisivo para asegurar la implementacion de sus politicas
del uso del suelo, con el objeto de proteger a la region contra el impacto del cambio climético.
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