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RESUMEN

La deforestacién tropical contribuye al cambio climéatico por ser la segunda fuente neta de
emisién a la atmdsfera de gases con efecto de invernadero. El objetivo del articulo fue la
identificacién de la importancia relativa de los determinantes de la deforestacién observada
en Urab4, 1980-2000. Para ello se usaron modelos conceptuales basados en teoria econémica
del uso de la tierra rural, junto con modelos estadisticos discretos dicotémicos en los que se
empled informacién espacialmente explicita. Los resultados indican que la especializacién en
pasto, la especializacién en maiz, la distancia a centros de importancia regional y la distancia
alos principales rios de la regién fueron los principales determinantes de la deforestacién en
Urabé. Informacidn sobre la importancia relativa de los determinantes de la deforestacién,
constituye informacién valiosa para el diseno de politica piblica y proyectos de cambio
climatico en Colombia.
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ECONOMIC MODELING WITH SPECIALLY EXPLICIT INFORMATION ON DEFORESTATION
IN URABA, COLOMBIA 1980-2000

ABSTRACT
Tropical deforestation contributes to climate change due to the fact that it’s the second
source of greenhouse gas net emissions. The objective of this article is to identify the rela-
tive importance of the deforestation determinants that were observed in Urab&, 1980-2000.
Conceptual models based on economic theory on rural land use where used together with
discrete dichotomy statistic models in were the especially explicit information was used. The
results indicate that specialization on pastures, corn, the distance from the main regional
centers and main rivers of the region where the main determinants of deforestation in Uraba.
The information about the relative importance of the deforestation determinants constitutes
valuable information for designing public policies and climate change projects in Colombia.
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MODELACAO ECON@MICA USANDO INAFORIVIA(,_‘,AO ESPECIALMENTE EXPLICITA
DA DEFLORESTAGCAO EM URABA, COLOMBIA 1980-2000

RESUMO

A deflorestacéo tropical contribui as alteragbes climéticas dado que é a segunda fonte neta
de emissao a atmosfera de gases com efeito de estufa. O objetivo do artigo foi identificar
a importancia relativa dos determinantes de deflorestacdo observada em Uraba, 1980-
2000. Para este objetivo, usaram-se modelos conceptuais baseados na teoria econémica
da utilizacdo de terra rural, junto com modelos estatisticos discretos dicotdmicos nos que
empregou-se a informacgao especialmente explicita. Os resultados indicam que a especia-
lizagdo nos pastagens, a especializagdo em milho, a distancia aos centros de importancia
regional e a distancia aos principais rios da regido, foram as principais determinantes da
deflorestagdo em Uraba. Informacdo sobre a importancia relativa dos determinantes da
deflorestacao constitui informagao valiosa para desenhar politicas piblicas e projetos em
alteracdes climéticas na Colédmbia.

PALAVRAS CHAVE

Deflorestacéo tropical, alteracbes climéticas, modelacao econémica, sistemas de informacéo
geogréfica, Uraba-Coldmbia.

CLASSIFICAGAO JEL
C51; Ql5; R14

CONTEUDO

Introdugéo; 1. Revisao de literatura; 2. Métodos; 3. Resultados; 4. Discussao; 5. Conclusoes;
Bibliografia.

32 Universidad de Medellin



Cristian David Ramirez Sosa - Sergio Alonso Orrego Suaza

INTRODUCCION

La deforestacién tropical contribuye al cambio
climético global y representa, después de la quema
de combustibles fésiles, la segunda fuente neta
de emisién a la atmdsfera de gases con efecto
invernadero (GEI) (Van der Werf y otros, 2009). Esta
consecuencia ambiental de la deforestacién tropical
podria explicar la cantidad creciente de estudios
sobre los principales determinantes biofisicos y
socio-econdmicos de la conversidon de bosques
tropicales (Pfaff, 1999; Geist y Lambin, 2002; Cho-
mitz y Thomas, 2003; Aguiar, Camara y Escada,
2007). No obstante, los resultados de estudios
previos sugieren que la importancia relativa de los
determinantes de la deforestacién varia segin el
contexto geografico, econémico e institucional.
Ademas, la mayoria de los estudios de deforestacion
tienden a usar informacién espacialmente explicita
a una escala gruesa (> 1:60.000), lo cual podria ser
inapropiado para identificar los mecanismos que
explican la deforestacién en sitios especificos y a
una escala semifina (~1:25.000).

De acuerdo con un estudio reciente de defo-
restacién en Antioquia, realizado por Orrego (2009),
en el cual se empled informacién de coberturas te-
rrestres a escala 1:25.000 y variables explicadoras de
la deforestacién para un area relativamente extensa
(~ 6,2 millones de ha), 84.278 ha de bosques que
existian en 1980 en la regidn de Uraba se convirtie-
ron a usos alternativos, veinte afios después. Ello
probablemente como resultado de la ocurrencia
simultanea de procesos incontrolados de coloniza-
cién y de la expansiéon y consolidacion de agricultura
comercial, representada fundamentalmente por la
produccién de banano. Sin embargo, la compleja
coexistencia de determinantes de deforestacién
en el ambito local, podria no capturarse con un
modelo de deforestaciéon estimado para todo el
departamento de Antioquia.

Un modelo conceptual basado en un mercado
por tierras sin cobertura forestal se empled en

la identificacién de la importancia relativa de los
determinantes de la deforestacidén observada en
Urabé, Colombia, en el periodo 1980-2000. El area
de estudio es la zona centro y norte de Urab4, la
cual incluye los siguientes municipios: Apartadd,
Arboletes, Carepa, Chigorodd, Mutat4, Necocli, San
Juan de Urabd, San Pedro de Uraba y Turbo. Los
determinantes se asocian con variables de aptitud
agricola, accesibilidad a mercados o condiciones so-
cioecondémicas. Los potenciales determinantes de
la deforestacién se incorporaron como informacién
espacialmente explicita a modelos estadisticos de
naturaleza dicotémica, para estimar la probabilidad
de deforestacién de un pixel cubierto con bosque,
la unidad de anélisis en la presente investigacion.

La magnitud de los parametros estimados y los
valores de elasticidades sugieren que los principales
determinantes de la deforestacién en Urabé fueron
la especializacién en pasto, la especializacién en
maiz, la distancia ponderada por la impedancia' a
los centros de importancia regional y la distancia
a los principales rios de la regidn. Los parametros
con menor valor en magnitud correspondieron
a la densidad poblacional en 1990, asi como a la
distancia a centros de importancia regional y a los
principales rios. El modelo estadistico seleccionado
se empled para obtener una superficie continua
de probabilidades estimadas de deforestacién
para toda el area cubierta por bosques en 1980.
Investigaciones sobre los determinantes locales
de la deforestacién tropical podrian proporcionar
informacién valiosa para la formulacién de politicas
publicas orientadas a atenuar la deforestacién y el
cambio climatico.

Como hipdtesis de la presente investigacion se
plantea que los bosques en la regién de Urabéa se
deforestaron como consecuencia de la coexistencia
de multiples factores asociados a la expansiéon de
la agricultura comercial, la produccién agricola de

! Estadistancia equivale a la identificacién sobre una superficie
de la ruta de menor costo desde un pixel a distintos mercados
definidos por jerarquias de centros poblados. Detalles del
célculo de la variable se presenta en la seccién de Métodos.
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subsistencia y la existencia de vias que garantizaron
accesibilidad a las tierras forestales. Ello contrasta
con patrones secuenciales de deforestacién tropi-
cal, en los que la conversién de bosques se explica
inicialmente por cultivos de subsistencia y luego por
la expansién de agricultura comercial. El objetivo
principal del trabajo es modelar la deforestacién
en Uraba desde una perspectiva econémica con
informacién espacialmente explicita, e identificar
la importancia relativa de los principales determi-
nantes de la pérdida de bosques naturales en un
periodo de veinte afios.

El articulo se organiza de la siguiente manera.
En la primera seccién se presenta la revision de
literatura, en la cual se resumen estudios previos e
importantes de deforestacidn tropical, realizados en
Suramérica y Colombia. En la segunda seccién se
presenta el marco conceptual de la deforestacidn,
basado en teorfas econémicas del uso de la tierra
rural, el drea de estudio y los métodos usados
para la estimacién de modelos econométricos de
deforestacién. En la tercera y cuarta secciones se
presentan los resultados y la discusién, respecti-
vamente. Finalmente, se presentan las principales
conclusiones.

1. REVISION DE LITERATURA

La deforestacién tropical constituye una preocu-
pacién cientifica debido a su magnitud y efecto en el
calentamiento global del planeta. La deforestacién
tropical, mediante la arraigada practica de aprove-
char unas pocas especies forestales con valor co-
mercial y la posterior quema de la cobertura vegetal
remanente, es la segunda fuente neta de emisién
a la atmésfera de gases con efecto de invernadero
(GEI), ~1,2 PgC en el periodo 1997-2006 (Van der
Werf y otros, 2009). La emisidn de GEI por defores-
tacién es superada Gnicamente por las emisiones
de gases derivados de la quema de combustibles
fosiles. Los cientificos intentan explicar y modelar
la deforestacidén mediante aproximaciones metodo-
l6gicas propias de disciplinas como la geografia, la

ecologia del paisaje o la economia.

Desde una perspectiva econémica, Kaimowitz
y Angelsen (1998) hacen un recuento de varios
modelos que se han propuesto para el anélisis de
la deforestacién tropical, en los cuales se incluyen
modelos estadisticos en los que el cambio de co-
berturas terrestres se estudia con informacién geo-
rreferenciada o espacialmente explicita. La evidencia
empirica indica que la deforestacidn tropical es un
proceso complejo y dindmico, influenciado por
variables demogréficas (densidad y distribucién de
la poblacién), econémicas (mercados de productos
agricolas, ingreso per-capita, acceso al crédito en
dreas rurales), politicas publicas, cambios tecno-
légicos y valores culturales (Geist y Lambin, 2002).

En los estudios de deforestacién tropical se
emplean diferentes fuentes de informacién de co-
berturas terrestres: inventarios forestales, imégenes
de satélite y fotografias aéreas. Sin embargo, en
dreas tropicales es muy dificil asegurar la disponi-
bilidad de informacién confiable y consistente de
coberturas terrestres y de los determinantes de
su cambio. Por tanto, uno de los desafios de los
estudios de deforestacién tropical consiste en la
identificacion de variables proxies para los principales
determinantes de la deforestacién.

Una revision exhaustiva de més de 150 modelos
econdmicos de deforestacién tropical, realizada
por Geist y Lambin (2002), indica que bosques muy
préximos a vias tienen una mayor probabilidad de
ser deforestados. Ello también ocurre en bosques
ubicados muy cerca a éreas urbanas, o en climas
secos y sitios con topografia relativamente plana,
buen drenaje natural y alta fertilidad natural. Los
resultados de los modelos sugieren también que
los bosques fragmentados poseen un riesgo mayor
de conversién, si se comparan con bosques repre-
sentados espacialmente como areas compactas. La
existencia de vias y algunas caracteristicas ambien-
tales actan de manera sinérgica en la conversién
de bosques tropicales. Esto explicarfa una mayor
deforestacion en sitios atravesados por vias, con
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suelos fértiles y climas aptos para la agricultura
(Chomitz y Gray, 1996; Kaimowitz y Angelsen, 1998).

Entre los estudios de deforestacién hechos en
Suramérica, es importante mencionar el de Pfaff
(1999) en la Amazonia brasilefia. En este estudio
se combinaron datos de coberturas terrestres,
provenientes de imagenes de satélite, con datos so-
cioecondémicos para cada municipio para identificar
los principales determinantes de la deforestacidn.
En Colombia, los estudios de deforestacién se han
concentrado en las tierras bajas de la Amazonia
(Armenteras y otros, 2006; Etter y otros, 2006a;
Etter y otros, 2006b; Etter y otros, 2006¢; Etter y
otros, 2006d), con métodos basados esencialmente
en la ecologia del paisaje. En el departamento de
Antioquia se realizé recientemente un estudio a
una escala semi-fina (1:25.000), en el que tanto la
teorfa de la renta como un modelo econémico de
uso de la tierra rural se emplearon para examinar los
determinantes de la deforestacién observada en el
perfodo 1980-2000 (Orrego, 2009). En este estudio
se encontré que un tamano de pixel de 30 m es el
més adecuado para la representacién en formato
raster de la variable de deforestacién y de aquellas
que explican su ocurrencia. Los resultados indican
que los principales determinantes de la deforesta-
cién en Antioquia fueron el indice de Gini, que mide
la concentracién de la propiedad de la tierra rural,
la pendiente y la distancia a vias principales. Los
resultados del estudio en Antioquia sugieren que
en el noroeste del departamento, los bosques se
deforestaron probablemente como consecuencia de
la expansién de la agricultura comercial, principal-
mente plantaciones de banano, y la existencia de
vias con muy buenas condiciones de transitabilidad
(Orrego, 2009).

2. METODOS
2.1 Marco conceptual de la deforestacion

El modelo econémico conceptual que se empled
en la investigacién se basa en teorfas econdémicas

del uso de la tierra rural. Se asume que una par-
cela de tierra se dedicara al uso que proporcione
el mayor valor descontado del flujo de beneficios
netos (Chomitz y Gray, 1996; Lubowski y otros,
2006). El beneficio neto o renta que se deriva de un
uso especifico de la tierra rural esta determinado
fundamentalmente por caracteristicas que afectan
la productividad agricola (pendiente, fertilidad del
suelo y clima) y el acceso a mercados (distancias a
centros urbanos). En lo que respecta al acceso, la
existencia de vias y la calidad de estas influencian
significativamente los costos de transporte de
productos agricolas y, por consiguiente, los retornos
econdmicos del uso de la tierra rural (Chomitz y
Gray, 1996; Nelson y Hellerstein, 1997; Pfaff, 1999).

El propietario o administrador de la tierra se-
leccionara un uso al comparar el valor presente
neto de la renta de todos los usos alternativos. A
continuacién se describe el modelo tedrico pro-
puesto por Nelson y Hellerstein (1997), que permite
entender las decisiones de uso de la tierra rural. La
renta derivada de una parcela de tierra rural j que
se dedica al uso k en el tiempo T, denotada por Ry
y equivalente al valor presente neto del flujo de
beneficios, se representa como

R, =

JkT

\g

(f;'kTthijTﬂ - CjkT+thkT+t )eiiktdt’ (1)

Il
S

t

donde P, €s un vector de precios de productos,
Q es la cantidad de producto, C,; €s un vector de
precios de insumos, X i sON las cantidades 6ptimas
de insumosy e es el factor de descuento, en el que
i es la tasa de descuento especifica para un sitio.
El propietario seleccionara para cada parcela aquel
uso de la tierra que proporcione el mayor valor de
Ry El modelo es consistente con el que proponen
Cropper, Griffiths y Mani (1999) para estudiar de-
cisiones de conversién de tierras forestales, en el
que se asume un equilibrio entre la demanda y la
oferta de tierra sin cobertura forestal. Mientras la
demanda por tierra sin cobertura forestal es una
demanda derivada de un insumo requerido en la
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agricultura, la oferta equivale a la funcién inversa
del costo marginal de conversion.

Segln Cropper, Griffiths y Mani (1999) la deman-
da por tierra sin cobertura forestal o deforestada
(T) es funcién del precio de la tierra deforestada
(p,), el costo de insumos como mano de obra (m) y
capital (), el precio de productos agrfcolas(ppa), asi
como de factores que afectan la productividad de la
tierra para la agricultura, como calidad del suelo (C)
y pendiente (p). La version estética del problema de
maximizacién del beneficio neto para un agricultor
se representa como

max 1= (P,, =0 f(m,k,T,,C,p,) (2)

(mk,Ty)
—sm—rk—p,T,,

donde t representa los costos de transporte de
productos agricolas, fla funcién de produccion, s la
tasa de salario, y r el costo del capital. Las condi-
ciones de primer orden de la solucidén al problema
de maximizacién en la ecuacion (2) permiten derivar
la funcién de demanda para el insumo tierra sin
cobertura forestal (T)

T, = f(Purts$:7,04,C, p,), (3)

la cual tiene como argumentos el precio de los
productos agricolas, los costos de transporte, la
tasa de salario, el costo del capital, el precio de la
tierra deforestada, la calidad del suelo y la pendien-
te. La demanda agregada por tierra sin bosques (
TdA) se obtiene al multiplicar la ecuacién (3) por el
ndmero de familias dedicadas a la agricultura (N) en
un area especifica, las cuales se asumen idénticas.
Por tanto,

T = NT,(P,y:1,8,7P4,Cs D). (4)

La oferta de tierras sin cobertura forestal corres-
ponde a la funcién inversa del costo marginal de
convertir tierras con bosques a usos alternativos. El
costo marginal de conversién depende de factores
fisiograficos como la pendiente, el costo de la mano
de obra y otros insumos, asi como de la red vial
(R), la cual determina la accesibilidad a &reas con
bosques. El costo marginal de conversién disminuye

por el aprovechamiento de especies forestales con
valor comercial, lo que constituye una fuente de
ingresos determinados por el precio de las trozas de
madera (p,). Por tanto, la funcién de costo marginal
de conversién de tierras forestales se expresa como

C:f(Tdsape,R’S’pm)a )

Donde T,* representa la oferta de tierra defores-
tada. En condiciones de equilibrio en el mercado,
la cantidad de tierra deforestada (T) corresponde
al valor en el cual la demanda y oferta se igualan (
T,"=T,). La cantidad de tierra sin bosques y su
respectivo precio se determinan estructuralmente
por las ecuaciones (4) y (5), las cuales se estiman
simultdneamente si se observara el precio de la
tierra. Si no fuera asi, como sucede por lo general
en muchos paises tropicales, es posible estimar una
ecuacién de la forma reducida. Por tanto, el modelo
tedrico sugiere que la tierra sin cobertura forestal
depende del nimero de familias dedicadas a acti-
vidades agropecuarias (N), los costos de transporte
(t), la calidad del suelo (C), los precios de productos
agricolas B, el salario (s), el costo de capital (),
y de variables que afectan el costo de conversiéon
de la tierra con bosques como la red de vias (R), el
precio de las trozas de madera (p,) y la pendiente
(p,). Siguiendo a Cropper, Griffiths y Mani (1999), la
ecuacién de la cantidad de tierra forestal que se
convierte a agricultura se expresa como

T, =f(N.t,C,p,..s.r.R,p,.p.). 6)

Para el estudio de la deforestacién en Urabg,
se seleccionaron y calcularon variables proxies para
los argumentos de la ecuacidn (6). La seleccién y el
célculo de variables fueron posibles por la existen-
cia de datos espacialmente explicitos, obtenidos
de fuentes de informacién como mapas bésicos
nacionales y bases de datos internacionales de libre
acceso. Las variables empleadas en la investigacion
se relacionan con la accesibilidad a mercados, la
aptitud agricola de la tierra rural y condiciones
socio-econdémicas.
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La accesibilidad a mercados se estudié con las
distancias ponderadas por impedancia fisica (dw.) a
cuatro tipos distintos de mercados, y la distancia
euclidiana a los principales rios (d). Estas distan-
cias determinan los costos de transporte (f) y se
asumieron como variables proxies para los precios
de insumos (s,r) y de productos agricolas (p,) La
propension natural agricola de la tierra se analiz
con la pendiente (p), la zona de vida (z), la aptitud
agricola (a ) segln la clase agroldgica, e indices de
especializacion productiva para banano (e,), platano
(ep,), maiz (e,)y pasto (ep). Como caracteristicas socio-
econdémicas se usaron las tasas de crecimiento de
la poblacién rural por municipio para los periodos
1980-1990 (t,,,) v 1990-2000 (t,, ), un indice de
necesidades bésicas insatisfechas (n,) en areas
rurales, densidad poblacional en 1990 (dp), la cual
se asume como variable proxy para el nimero de
familias dedicadas a la agricultura, asi como areas
naturales protegidas (aw). Por tanto,

T,=fd,.d.,p,za,e,e,.e (7)

pi’ pl>“m>

€5 L0500 L0000 Mo » dp »a,, )-
Varios autores (Chomitz y Gray, 1996; Cropper,

Griffiths y Mani, 1999) advierten sobre la posible
endogeneidad entre la poblacidon dedicada a la

agricultura (N) y las vias (R). No obstante, en esta
investigacién se asume que las vias se construyen
para la conexién de éreas remotas y que no se tra-
zan con el propdsito explicito de cruzar tierras con
suelos aptos para la agricultura, situacién que suele
caracterizar el disefio de vias en éreas tropicales.
Més que endogeneidad podria existir correlacién
estadistica entre las variables vias y poblacién,
lo que se evalud con el célculo de coeficientes
de correlacién para todos los posibles pares de
variables.

2.2 Area de estudio

El rea de estudio es la zona centro y norte de
la regién de Urabd, segin la definicién del Depar-
tamento Administrativo de Planeacién de Antioquia
(figura 1). Por tanto, el drea de estudio incluye nueve
de los once municipios de la regién de Urabé. Ellos
son: Apartadd, Arboletes, Carepa, Chigorodd, Muta-
ta, Necocli, San Juan de Urab4, San Pedro de Urabé
y Turbo. El &rea de estudio tiene una superficie de
8.535 km?, equivalente a 13,8% del area del depar-
tamento de Antioquia y una poblacién de 500.186
habitantes de acuerdo con datos del Departamento
Administrativo de Planeacién y Gobernacién de
Antioquia (2007).

Figura 1. Localizacién del drea de estudio: zona centro y norte de la regién de Uraba.
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.3  Datos y variables

Informacién de coberturas terrestres de 1980 y
2000, a escala 1:25.000, se usé en la modelacién de
la deforestacién en Uraba. El mapa de coberturas
terrestres de 1980 se obtuvo de la digitalizacién
de mapas en formato analogo proporcionados por
la Secretaria de Agricultura de Antioquia (Orrego,
2009). El mapa de coberturas terrestres del ano
2000 fue el resultado de un Convenio Interad-
ministrativo entre la Secretaria de Agricultura, el
Departamento Administrativo de Planeacién y el
Instituto Geografico Agustin Codazzi. Ambos mapas
de coberturas terrestres se convirtieron a formato
raster con el uso de Arcinfo™, versién 9.0, y de ellos
se identificé la trayectoria de bosque a no bosque.

Se realizé una evaluaciéon rigurosa de la dis-
ponibilidad de informacién espacial, a partir de la
cual se calcularon las variables explicadoras de la
deforestacién observada en Uraba. La informacién
empleada en el célculo de dichas variables se
colectdé de manera que representara las condicio-
nes de acceso a mercados o aptitud agricola que
prevalecieron muy aproximadamente al inicio del
periodo de anélisis de la presente investigacién. A
continuacién se describen brevemente las variables
explicadoras.

Distancia a vias y a rios. Las vias primarias y se-
cundarias del area de estudio se digitalizaron en
ArcGIS™ 9.2, a partir de mapas base del ano 1988,
escala 1:25.000, proporcionados por la Secretarfa
de Agricultura. Ademés, se digitalizaron los dos
rios principales de la zona: el Atrato y el Leén. Se
asume que el costo marginal de deforestacién se
reduce con la cercania a vias y rios, por lo que la
correlacién entre distancia a ambos atributos fisicos
y la deforestaciéon se anticipa que sea negativa.

Distancias ponderadas por impedancia. La accesibi-
lidad a mercados podria medirse objetivamente
con los tiempos de viaje. Sin embargo, este tipo
de informacién no tiende a colectarse sisteméti-
camente. Por ello, la mayorfa de los estudios de

deforestacién tropical usan distancias ponderadas
por la impedancia o friccién fisica que ejerce el
tipo de via o la pendiente (Chomitz y Gray, 1996;
Nelson y Hellerstein, 1997; Mertens y Lambin, 2000;
Cropper, Puriy Griffiths, 2001; Nelson y otros, 2004;
Blackman y otros, 2007). Un valor de impedancia
se asigné al drea de estudio seglin las coberturas
terrestres existentes en 1980. A las areas forestales,
que incluyen bosques como los cativales, mangla-
res, mosaicos, o bosques intervenidos, y aquellas
areas cubiertas con vegetacién de porte bajo, se les
asignd 1 como valor de impedancia. A las areas con
uso agricola, plantaciones forestales y urbanas, se
les asigné un valor de 2. La racionalidad para ello es
que las areas sin bosques tienden a ser privadas, lo
que conduce a que no sean relativamente faciles de
cruzar, comparadas con areas boscosas que tienen
derechos de propiedad no definidos o difusos. Ello
es consistente con el supuesto que se asumié en
el estudio de dindmica del cambio de coberturas
terrestres en Honduras (Munroe, Southworth y
Tucker, 2002).

Alas vias pavimentadas se les asignd un valor de
impedancia 1, mientras que a las no pavimentadas,
un valor de 2. Ello porque las vias pavimentadas
poseen mejores especificaciones técnicas, lo que
reduce el tiempo de viaje a los mercados. A sitios
sin vias se les asigné un valor de impedancia 4,
para reflejar la dificultad en el transporte de pro-
ductos agricolas. Luego los valores de impedancia
asignados se multiplicaron por una funcién de la
pendiente, sugerida por Nelson y otros (2001). Por
tanto,

.
50

1+ *cc,

Donde p representa la pendiente de un pixel y cc
el costo de cobertura terrestre, basado en el valor
de impedancia. Aunque la férmula parece un tanto
arbitraria, captura una relacién positiva entre una
mayor pendiente y un mayor costo de accesibilidad
a mercados. La funcién costdistance del mddulo
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grid en ArcInfo™ 9.0 se usé para el célculo de la
distancia acumulada de menor costo para cada
pixel. Esta equivale a la identificacién sobre una
superficie de la ruta de menor costo desde un pixel
a distintos mercados. Estos mercados se definieron
espacialmente segin los tipos de centros poblados
existentes en 1980: de importancia regional, secun-
darios, basicos y rurales (Corpouraba, 1984). Se
espera que la distancia a mercados representados
por centros poblados se correlacione negativamente
con la deforestacion.

Como centros de importancia regional se iden-
tificaron las ciudades con mayor concentracién
de poblacién y de actividad econémica y social
en Urab4 durante el periodo de estudio. Esas
ciudades fueron Apartadd y Turbo. Como centros
secundarios se consideraron Chigorodd, Currulao,
Arboletes, Necocli y San Pedro de Urab4a, los cua-
les eran centros urbanos menores con influencia
municipal y lugares de mercadeo y prestacién de
servicios sociales e institucionales. Como centros
urbanos bésicos se identificaron Carepa, Mutata y
San Juan de Urab4, los cuales eran los receptores
de la actividad econémica de las areas rurales y
suministraban a la poblacién los servicios sociales
e institucionales bésicos. Finalmente, como centros
rurales se consideraron poblados con 400 a900,
habitantes, con una actividad econémica predomi-
nantemente agricola y ganadera, y una distribucién
minorista de la produccién.

Pendiente. Se calculé un mapa raster de pendiente
en grados, con base en un modelo de elevacién
digital de terreno con un intervalo de contorno de
30 m, obtenido del proyecto Misién Topogréfica
del Radar Shuttle (SRTM) (Werner, 2001), ejecutado
por NASA en el ano 2000. Aunque el modelo de
elevacién digital corresponde al Gltimo ano del
periodo de esta investigacidn, es apropiado para
1980 si se asume que no se observan cambios sig-
nificativos en las caracteristicas fisicas de la tierra
en un periodo de dos décadas. Se considera que
dreas con topografia plana, cuyos suelos tienden

a ser mas fértiles y facilmente mecanizables, son
mas aptas para la agricultura que aquellas con una
topograffa montafosa o escarpada. Por tanto, se
anticipa una correlacién negativa entre la pendiente
y la deforestacion.

Areas naturales protegidas. En el &rea de estudio se
encuentra: el Parque Nacional Natural Los Katios,
creado mediante Acuerdo 037 de 1973 con una
superficie de 52 000 ha, ampliado mediante Acuerdo
016 de 1979 a una superficie de 72 000 ha, y decla-
rado Patrimonio de la Humanidad en 1994, asi como
el Area de Reserva Biolégica Natural Alto de Carepa
(~2500 ha), ubicada en el municipio de Apartadd y
declarada por Corpouraba mediante Acuerdo 072 de
1996. Un archivo digital en formato vector se usd en
el calculo de una variable dicotémica o dummy para
representar si un pixel corresponde o no a un area
protegida. Se asume que la proteccidn constituye un
desincentivo a la deforestacién, como consecuencia
de potenciales demandas penales por afectacién a
dreas naturales legalmente protegidas.

Suelos. El mapa digital de suelos de la Secre-
tarfa de Agricultura de Antioquia del ano 1979,
escala 1:25.000, se empled para la obtencién de
las categorias de clases agroldgicas definidas por
el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos —USDA (Klingebiel y Montgomery, 1961). Con
esta informacién se calculé una variable dummy de
aptitud agricola, con un valor de 1 para las clases
agroldgicas Il y IV, y 0 para las restantes. Se prevé
que areas con una mayor aptitud agricola son mas
susceptibles de deforestarse.

Datos demogrdficos. La densidad poblacional se
obtuvo de un grid poblacional del mundo, con re-
solucién espacial de 2,5 arco minutos, equivalente
aproximadamente a 5 km en el Ecuador (CIESIN-
CIAT, 2005). Los datos corresponden a la densidad
poblacional para Colombia en 1989. Asimismo, se
colectaron datos de censos nacionales de poblacién
(Gobernacién de Antioquia, 2000), para el calculo
de tasas de crecimiento intercensales y decadales
para la poblacién rural y total en cada municipio
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del area de estudio. Los cambios en la poblacién
rural se asumen como una variable proxy para el
desplazamiento forzado asociado al conflicto por
la tierra en Uraba.

Aunque la densidad poblacional afecta tanto la
demanda de productos agricolas como el salario de
la mano de obra, se asume que predomina el primer
tipo de efecto. Por tanto, se espera que una mayor
densidad poblacional se correlacione positivamente
con la deforestacién. Aumentos en la densidad y
las tasas de crecimiento poblacional conducen a
una mayor presidn para la conversion de bosques.

{ndice de especializacion productiva. Se crearon archi-
vos digitales con los indices de especializacién para
platano, banano, cacao, arroz, maiz, yuca, carne
y pasto, asi como para el uso forestal, ganaderia
de doble propésito y porcicultura. Los indices
fueron elaborados por Usma (1992) con base en
estadisticas del sector agropecuario del ano 1989.
Un indice mayor a uno indica que el municipio
tiende a especializarse en una actividad productiva.
Se espera que la especializacién en actividades
extensivas como el establecimiento de pastos o el
aumento en el area requerida para satisfacer una
demanda creciente de produccidén agricola asociada
a economias campesinas o agricultura comercial
conduzcan a mayor deforestacion.

Indicadores socioecondmicos. Como indicadores de
las condiciones de vida y el bienestar de la poblacién
se usaron el [ndice de Necesidades Bésicas Insatis-
fechas (INBI), reportado en el Anuario Estadistico
del afio 2000 (Gobernacién de Antioquia, 2000),
y el Indice de Condiciones de Vida (ICV) de 1993
(Departamento Administrativo de Planeacién y
Gobernacién de Antioquia, 2007). EI INBI identifica
la proporcién de personas u hogares que no tienen
satisfecha alguna de las necesidades consideradas
como bésicas. Se asume que un INBI alto esta
asociado con una mayor deforestacién, como re-
sultado de una mayor presidn que se ejerce sobre
los bosques por una poblacién con pocas fuentes
de ingreso monetario.

Variables climdticas. Datos climéaticos en formato
raster y con resolucién de 1 km en el Ecuador se
obtuvieron de la base de acceso publico WorldClim
(Hijmans y otros, 2005). De esta base de datos se
obtuvo la variable precipitacién del trimestre més
seco. Se asume que una mayor precipitacién en el
trimestre mas seco se correlaciona positivamente
con la deforestacion, por la existencia de menores
limitantes de disponibilidad de agua para la agri-
cultura.

Zonas de vida. Una variable dummy se calculd para
evaluar el efecto de la zona de vida sobre la defores-
tacion. A un pixel ubicado en una zona de vida en
el piso basal tropical se le asigné un valor de 1. Se
asume que los bosques tropicales de tierras bajas
son mas susceptibles a deforestarse, dado que el
clima y la topograffa podrian ser mas adecuados
para la agricultura.

2.4  Modelo econométrico de deforestacion

Los estudios de deforestacién tropical con in-
formacién espacialmente explicita estan plagados
inevitablemente de efectos de dependencia espa-
cial, en las observaciones de la variable dependiente
o en los términos del error. Algunas caracteristicas
biofisicas de la tierra rural tienden a exhibir autoco-
rrelacion espacial, dado que lugares muy préximos
poseen tipos de suelos o valores de precipitaciéon
similares (Chomitz y Gray, 1996). La presencia de
autocorrelacién espacial podria llevar a que los
estimadores de los parametros en un modelo de
regresion sean inconsistentes e ineficientes. Aunque
existen métodos para estimar modelos de regresion
espacial, estos son computacionalmente intensivos
(Bell y Bockstael, 2000; Carrién-Flores y Irwin, 2004)
y eficientes en tamafnos de muestras relativamente
pequefias (pocos miles de observaciones), lo cual
difiere del tamano de muestra en la presente in-
vestigacién (un par de millones de observaciones).

Ademés de la autocorrelacién espacial, la
multicolinealidad y la endogeneidad podrian estar
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presentes en modelos estadisticos de deforestaciéon
tropical. Para controlar la posible multicolinealidad
de variables explicadoras se evalué cémo la inclu-
sién o exclusién de una variable especifica afectaba
los resultados estadisticos. La potencial endogenei-
dad entre deforestacion y vias se controlé con la
inclusidn de una variable que representara la aptitud
agricola, lo cual es consistente con lo realizado en
la investigaciéon de Chomitz y Gray (1996).

El posible efecto de la autocorrelacién espacial
se controlé mediante la seleccién aleatoria de una
muestra en la que no se incluyeron observaciones
espacialmente contiguas. Para ello se utilizd el es-
quema de muestreo sugerido por Orrego (2009), en
el que se seleccionan en ArcView™ observaciones
separadas por lo menos 5 pixeles (150 m). Obser-
vaciones que correspondian a bosque en 1980 y
para el 2000 se encontraban en bosque intervenido
mosaico se eliminaron de la muestra. Ello porque
esta trayectoria se considera degradacién y no
deforestacién, lo cual no se modeld en la presente
investigacion.

La deforestacién observada, definida como
una variable dependiente binaria o dicotémica, se
construyd al superponer los archivos digitales de
coberturas terrestres de 1980 y 2000. Este archivo
digital se utilizé para evaluar la posible presencia
de autocorrelacién espacial en la variable depen-
diente, mediante el calculo del test de Moran? en
Arcinfo™ 9.0.

Los archivos en formato raster de las variables
explicadoras se remuestrearon para asegurar un
tamafio de pixel idéntico. Luego se calculd y analizé
la matriz que contenia los coeficientes de correla-
cién. Un coeficiente de correlaciéon de por lo menos
0,7 se consideré como evidencia de correlacién
significativa entre pares de variables. Esto permitié
controlar la multicolinealidad mediante la elimina-
cién de variables muy correlacionadas (coeficiente

2 Detalles del test se encuentran en Moran (1950) y la deriva-
cién de la distribucién estadistica del estadistico del test y su
aplicacién a varios modelos se describe en Kelejian, y Prucha
(2001).

de correlacién = 0,7), por constituir informacién
redundante en el modelo econométrico.

Los modelos econométricos estimados corres-
ponden a modelos tipo logit, en los que se asume
la existencia de una variable respuesta latente, y,",
representada por la expresién

yi* :Igrxi + s (&)

Donde y,” representa la renta econdmica, x. es
un vector de variables explicadoras, p es un vector
de coeficientes a estimar y wi es un vector de errores
estocasticos. El subindice i representa la unidad
de observacién que en la presente investigacién
corresponde a un pixel de 30 m. Dado que no es
posible observar la renta econémica de informacién
de coberturas terrestres proveniente de sensores
remotos (Geoghegan y otros, 2001), se usa una
variable dicotémica o dummy definida como

y:{l siy, >0 } )

0 en caso contrario

Esto implica que un pixel se deforestaré si los
retornos econémicos de la conversién del bosque
son mayores a cero. Si se asume una funcién logis-
tica para la distribucién acumulada de los errores
wi, se obtiene un modelo logit de la forma

e’
Pr(y =1, deforestado) = ———. (10)
14 ¢’

El modelo de regresién de la ecuaciéon (10) se
estimé para Uraba con una variable dependiente
en funcién de las potenciales variables explicadoras
descritas anteriormente. Los modelos econo-
métricos se estimaron en el software estadistico
STATA™9 1.

Para la evaluacién de los modelos econométricos
estimados se usaron los siguientes criterios: 1) el
valor log-likelihood; 2) el R? ajustado de McFadden;
3) el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) (Long,
1997); 4) el area bajo la curva ROC (Receiver Ope-
rating Characteristic por su sigla en inglés), que
se obtiene al definir varios valores umbrales para
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considerar un pixel como deforestado y graficar
la proporcién de positivos ciertos (deforestacién
correctamente predicha) en funcién de falsos po-
sitivos (deforestacién incorrectamente predicha). El
area bajo la curva ROC representa una medida del
poder de discriminacién del modelo; con valores de
0,5 y 1 indica predicciones aleatorias y perfectas,
respectivamente. Modelos estadisticos con valores
altos de log-likelihood, R? ajustado de McFadden y
drea bajo la curva ROC son deseables. Para el Cri-
terio de Informacién de Akaike (AIC) son deseables
los modelos estadisticos con los menores valores.
Para cada pixel se estimé la probabilidad de defo-
restaciéon con la siguiente ecuacién

1
1+exp(—=03, — B X, — B, X, _“‘_/Bani)’

la cual representa la funcién de distribucién
acumulada de una variable que se distribuye como
una funcién logfstica. La asignacién a cada pixel de
una probabilidad de deforestacién con el modelo
econométrico seleccionado permitié obtener una
superficie de probabilidades estimadas de defores-
tacién para el drea cubierta con bosques en 1980.

h= (11)

3. RESULTADOS

La deforestacién observada en la zona centro
y norte de la regién de Uraba entre 1980 y 2000
ocurrié a ambos lados de la via Medellin-Turbo
(figura 2). En el flanco occidental de la via se pre-
sentd en bosques de catival, manglar y bosques de
mosaico catival-manglar en el municipio de Turbo.
En el flanco oriental se deforestaron los bosques
localizados en los municipios de Turbo y Necocli,
asi como aquellos bosques intervenidos ubicados
en Mutaté y otros municipios del eje bananero
como Chigorodé, Carepa y Apartadd. En el area
central la mayoria de los bosques se deforestaron
para establecer pastos a lo largo de la via principal,
especificamente entre Mutatéd y Chigorodd, y mas
al norte entre el Tres y San José de Mulatos-Pueblo
Nuevo. Algunas areas en bosque se transformaron

a agricultura comercial cerca de Chigorodd, y entre
Turbo y Apartadd.

Figura 2. Deforestacién observada en la zona centro

y norte de Urabé, Colombia, 1980-2000. Tamano de

pixel: 30 m. Las lineas en el mapa representan la red
vial existente al inicio del periodo de anélisis.

Fuente: Elaboracién propia.

El célculo del indice de Moréan arrojé un valor
de 0, lo que significa que el patrén de la variable
dependiente en la muestra seleccionada no esta
correlacionado y es aleatorio. Esto excluye la pre-
sencia de autocorrelaciéon espacial en la variable
dependiente de deforestacién. La evaluacion de la
correlacién entre pares de variables explicadoras no
mostré en ningln caso un coeficiente de correlacién
de Pearson superior a 0,8. Cuatro modelos prelimi-
nares se estimaron en Stata™ 9.1, cuyos resultados
se presentan en la tabla 1.

Los modelos estimados?, que difieren en el tipo
de variable de acceso a mercados incorporada,

*  La informacién utilizada en la estimacién de los resultados
del presente articulo esta disponible para fines académicos,
previa solicitud directa a los autores.
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fueron estadisticamente significativos segin los
valores de la prueba de razén de verosimilitud, cuyo
estadistico se distribuye como una chi-cuadrada.
No obstante, los modelos por no ser anidados no
se pueden comparar directamente. Se seleccioné el
modelo uno de la tabla 1, que incluye como variable
explicadora la distancia ponderada a los centros
de importancia regional Apartadd y Turbo, por ser
estos los dos epicentros urbanos en los que se con-
centré la dindmica socio-econdmica e histérica de
Uraba, durante el periodo de anélisis de la presente

investigacion. Es importante mencionar que en el
modelo seleccionado se incluyd la variable distancia
arios, la cual presenté un coeficiente de correlaciéon
con la variable distancia a los centros de impor-
tancia regional de 0,73. Este valor es ligeramente
superior al umbral de 0,7 definido para el anélisis
de multicolinealidad entre pares de variables. La
inclusion de la variable distancia a rios se explica
por la influencia sustancial de los rios navegables
en la movilizacién de productos y personas en la
regién de Uraba.

Tabla 1. Resultados de los modelos econométricos logit preliminares, estimados con las variables de distancia
ponderada por impedancia a diferentes centros poblados, para la regién centro y norte de Urabéa, 1980-2000.

Variable Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Distancia a centros de importancia regional -0.00001125"**
(2,15E-06)
Distancia a centros secundarios ~0,0000113***
(2,07E-06)
Distancia a centros Bésicos -0.00000758***
(1,96E-06)
Distancia a centros Rurales —Oioz(?(g)gggg)
Distancia a rfos (m) 0,000038* 0,000026+ -0,000026* -0,000014
(1,6E-05) (1,5E-05) (1,2E-05) (1,3 E-05)
< . 1,436+ 1,561+ 0,428 2,212**
Areas Naturales Protegidas (0.318) (0.318) (0759 (0.854)
Pendiente (grados) -0,0777*** -0,0693*** -0,0692*** -0,0482**
(0,016) (0,016) (0,016) (0,017)
Aptitud agricola 1,163* 1,024* 1,152* 0,959+
(0,479) (0,497) (0,462 ) (0,490)
Especializacién platano -0.612 0,282 -0.270 ~0.0004
(0,560) (0,659) (0,569) (0,556)
Especializacién banano 2,287+ -1.686 -2,010¢ -2,086+
(1,181) (1,330) (1,199) (1,159)
Especializacién maiz 5,852~ 7,624* 6,041* 6,235*
(2,814) (3,582) (2912 (2,764)
Especializacién pasto 12,379+ 14,039+ 12,928* 12,993*
(6,346) (7945) (6,540) (6,231)
-0,403** -0,425* -0,362* -0,375**
NBI rural 1993 (0,138) (0.173) (0,142) (0,135)
Tasa de crecimiento rural,1980-1990 ( 8;;‘; ] ( 8;?71 ] ( 8¥é ) (%éi’é)
* * *
Tasa de crecimiento rural,1990-2000 (42"506537 ] (42’752533+) ?27??:) (42’?()51% ]
Densidad poblacional 1990 (No/km?2) ( 88113;5 ] (%”%11%% (3811?3) (?)%11??)
Zona de vida -0,936** -0,886** -1,0236*** -1,065**
(0,314) (0,319) (0,309) (0,328)
Constante 15,901 11,966 11,306 10,920
Chi-cuadrado ¢2 389,8 392,7 3713 407,1
AIC 490,2 4873 506,7 4729
ROC 0,911 0,912 0,902 0,922
R2-McFadden 0,423 0,427 0,402 0,444
Log-Likelihood -230,1 -228,7 -239.4 -221,5

Nota: Valores de significancia + p<.1;* p<.05; **p<.01; *** p<.001. Los valores en paréntesis corresponden a errores estandar.

Fuente: Elaboracién propia
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El modelo seleccionado contiene varias variables
explicadoras, por lo que las correlaciones simples
entre pares de ellas no detectan la posible correla-
cién entre mas de dos variables (Maddala, 1996). Por
tanto, se usé el nimero de condicidn, el cual mide
la robustez de los estimadores de regresion a pe-
quefios cambios en los datos (Maddala, 1996). Para
el célculo del nimero de condicidn las variables se
escalaron a una unidad de longitud, pero no se cen-
traron, dada la posibilidad de ocultar la colinealidad
con el término constante de la regresién (Kennedy,
2003). En la literatura especializada se suele afirmar
que un nimero de condicién mayor a 30 indica la
existencia de fuerte colinealidad (Kennedy, 2003). El
nimero de condicién de las variables explicadoras
fue 55,3; por ello, se procedid a examinar cuidado-
samente tanto la significancia estadistica individual
como el signo de cada una de las variables en el
modelo econométrico seleccionado.

Mediante un procedimiento iterativo, se excluye-
ron variables con una baja significancia estadistica
individual o con correlaciones simples significativas.
Las variables excluidas fueron la tasa de creci-
miento de la poblacién rural 1980-1990, por baja
significancia estadistica y correlacién con la tasa
de crecimiento de la poblacién rural 1990-2000.
También se excluyd la variable especializacion en
platano por constituir informacién contenida en
la variable especializacién en banano, el cual es
también un producto de exportacién. Finalmente,
aquellas variables explicadoras cuyos coeficientes
tuvieron signos que no correspondieron con el
tedricamente esperado se excluyeron. Esto podria
explicarse por el célculo de las variables con infor-
macién relativamente gruesa como fue el caso de
la zona de vida (escala 1:500.000), o a una escala
municipal con poca discriminacién local como el
indice NBI rural 1993, o por tratarse de una super-
ficie pequena de areas protegidas (~832 km? que
corresponde ~10% de la superficie total del area de
estudio. En la tabla 2 se presentan los resultados
del modelo econométrico final, cuyo nimero de

condicién7,9 no sugiere multicolinealidad entre las
variables regresoras.

Tabla 2. Resultados del modelo econométrico logit
seleccionado de deforestacién para la zona centro y
norte de la regién de Uraba, Colombia, 1980-2000.

Variable Pardmetro Elasticidad
Distancia a centros ~8,92E-06 *** -1.062
de importancia regional (1,67E-06) (0,240)

. . . 3,64E-05 ** 0,360
Distancia a rios (m)
(1,28E-05) (0,137)
) -0,071 *** -0,354
Pendiente (grados)
(0,015) (0,088)
. ; 1,044 * 0,046
Aptitud agricola
(0,474) (0,021)
Especializacién en 0,527+ 0,201
banano (0,315) (0,115)
. ., , 2,756 *** 1,214
Especializacién en mafz
(0,623) (0,258)
o 3,078 ** 1,662
Especializacién en pasto
(1,053) (0,484)
Tasa de crecimiento 0,690 ** ~0,050
rural, 1990-2000 (0,255) (0,016)
Densidad poblacional 0,023 * 0,263
1990 (No/km?2) (0,009) (0,115)
-5,047 **
Constante
(1,783)
Chi-cuadrado X2 370,47
AIC 499,601
ROC 0,898
R2-McFadden 0,41
Log-Likelihood 239,801

Notas: Valores de significancia: + p<0,10;* p<0,05; **p<0,01; ***
p<0,001. Los valores en paréntesis corresponden a errores estandar.
La mayoria de los valores de las elasticidades son estadisticamente
significativos a un nivel por lo menos de 0,05. La excepcién es la
variable especializacién productiva en banano, cuya elasticidad es
estadisticamente significativa a un nivel de 0,10.

Fuente: elaboracién propia

Los signos de las variables distancia ponderada
por la impedancia, pendiente, aptitud agricola,
especializacién en banano, especializacién en maiz,
especializacién en pasto y la tasa de crecimiento
rural coinciden con los signos esperados de manera
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anticipada. Una mayor distancia a centros de im-
portancia regional, asi como una mayor pendiente
implican una menor deforestacién. Por el contrario,
la deforestacién aumenta en dreas con mayor espe-
cializacién productiva, mejor aptitud agricola, mas
densidad poblacional y mayor tasa de crecimiento
de la poblacién rural 1990-2000. El coeficiente de
la variable distancia a rios no posee el signo es-
perado. Sin embargo, ello podria explicarse por la
configuracién espacial tan caracteristica de los rios
en el rea de estudio. Los dos rios navegables en la
regién, Atrato y Ledn, corren relativamente paralelos
en direccidn sur-norte hacia el Golfo de Uraba, por
lo que alejarse en sentido oriente-occidente de un
rio implica acercarse al otro.

Los mayores errores estandar los presentan las
variables de especializacién y la tasa de crecimien-
to poblacional rural. Ello podria explicarse por el
calculo de estas variables a escala municipal. La
magnitud de los pardmetros estimados y los valores
de elasticidades sugieren que los principales deter-
minantes de la deforestacién en las zonas centro y
norte de Urabé fueron la especializacién en pasto, la
especializacidon en maiz, la distancia ponderada por
la impedancia a los centros de importancia regional
y la distancia a los principales rios de la regién. Los
pardmetros con menor valor en magnitud corres-
ponden a la densidad poblacional en 1990, una
proxy del nimero de familias agricolas, asf como la
distancia ponderada por la impedancia a los centros
de importancia regional y a los principales rios de la
region, que se asumen como proxies de accesibilidad
a mercados. El area bajo la curva ROC fue 0,89, lo
que sugiere un excelente poder de discriminacién
del modelo econométrico.

El modelo final se empled para obtener una
superficie continua de probabilidades estimadas
de deforestacion para el drea cubierta por bosques
en 1980 (figura 3). El modelo predice bajas proba-
bilidades de deforestaciéon para la zona sureste
de la Serrania de Abibe, estribaciones del Parque
Nacional Natural de Paramillo. Esta area es remota,

con altas pendientes, baja densidad vial, donde
se observé la menor conversion de bosques en el
periodo 1980-2000. Altas probabilidades de defo-
restacién se predicen para la zona norte, entre los
corregimientos El Dos y Trinidad, asi como para el
Golfo de Urabé, en bosques de catival y manglar
préximos al area de consolidacién de la produccién
comercial de banano. La existencia de dos vias
fluviales navegables podria explicar la significativa
reduccién de los bosques en el Golfo de Uraba.

Figura 3. Superficie de probabilidades estimadas de
deforestacién en la zona centro y norte de Uraba,
1980-2000. Tamano de pixel: 30 m.

Pl sita - 1,00000

Baja - 0,000047

Fuente: Elaboracién propia.

4. DISCUSION

El modelo econométrico para el estudio de la
deforestacién observada en Urab4, en el periodo
1980-2000, contiene nueve variables: distancia a
centros de importancia regional, cuyo célculo es
consistente con lo realizado en otros estudios
(Chomitz y Gray, 1996; Nelson y Hellerstein, 1997;
Blackmany otros, 2003); distancia a rfos; pendiente;
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aptitud agricola; coeficientes de especializacién en
banano, maiz y pasto; tasa de crecimiento de la
poblacién rural 1990-2000, y densidad poblacional
1990. Las variables son similares a aquellas incluidas
en estudios econométricos previos de deforestaciéon
tropical, con excepcidn de las variables de especia-
lizacién productiva.

Un valor de 0,897 para el area bajo la curva
ROC (tabla 2), representa una excelente medida
de la capacidad de discriminacién del modelo
estimado (Jurkowski y otros, 2005). El valor esté
lejos de 0,5, que equivale a una habilidad aleatoria
de discriminacién del modelo. En lo que respecta
al R? sugerido por McFadden, un valor de 0,41 se
considera muy satisfactorio en modelos discretos
y datos de corte transversal. Las variables incluidas
en el modelo explican 41% de la variacidn observada
en la probabilidad de deforestacién, lo cual difiere
sustancialmente de una variacién explicada del 22%
para el modelo de deforestaciéon en el departamento
de Antioquia (Orrego, 2009). Si se tiene en cuenta
que la aproximacién de modelacién, el tamafio de
la unidad de anélisis (pixel de 30 m) y el modelo
estadistico son similares, el mejor ajuste estadistico
del modelo para Uraba se podria explicar por la
inclusién de variables como especializacién produc-
tiva y dindmica poblacional. Estas no se incluyeron
en el modelo de deforestacién para Antioquia por
ausencia de informacién.

De acuerdo con la magnitud de los pardmetrosy
el valor de elasticidades, la especializacién en pasto,
la especializacién en maiz, la distancia ponderada
por la impedancia a los centros de importancia
regional y la distancia a los principales rios de la
regién fueron los principales determinantes de la
deforestacién en Urabé. Los valores de elasticidades
tienden a ser menores a uno, similar a lo obtenido en
el estudio de la deforestacién en Antioquia (Orrego,
2009), en el que solo la variable indice de Gini, una
medida de la concentracidn de la propiedad de la
tierra rural, presentd una elasticidad mayor a uno. En
Uraba la especializacién en maiz, la especializacién

en pastoy la distancia ponderada por la impedancia
a los centros de importancia regional presentaron
elasticidades mayores a uno en valor absoluto.

La variable distancia a rios fue estadisticamente
significativa a un nivel de 0,01. Ello difiere del mode-
lo de deforestacién para Antioquia (Orrego, 2009),
asf como de resultados de otros modelos regionales
de deforestacién estimados para Colombia (Etter y
otros, 2006d). El modelo de deforestacién de Uraba
podria capturar la influencia que ejercen los rios en
la dindmica socio-econdmica de la regién. Allf los
rios Atrato y Leén facilitan la movilizacién de perso-
nas y productos, entre los que se incluyen maderas
con valor comercial. Los indices de especializacién
productiva en pasto, banano y mafz parecen captu-
rar la compleja imbricacién y coexistencia del uso
ganadero en la mayor parte del territorio, la conso-
lidacién de un enclave de produccién de banano, y
la influencia de economias campesinas dedicadas
a la produccién de cultivos de subsistencia.

Aunque las variables especializacién en pasto y
en maiz se calcularon para cada municipio, estas
variables poseen el signo positivo teéricamente
esperado. Ello refleja el efecto de la ganaderfa y
la economia campesina sobre la deforestacién
en Uraba. El valor de elasticidad de la variable
especializacién en pasto (tabla 2), constituye una
evidencia empirica de la expansién de la actividad
ganadera a expensas de la conversion de bos-
ques. La significancia estadistica de la variable
especializacidn en maiz probablemente captura la
expansion de la frontera agricola. Inicialmente un
proceso de colonizacién espontanea conduce a la
desapariciéon de bosques con la arraigada practica
de tala y quema por colonos. Ellos extraen arboles
maderables con valor comercial y luego queman el
material vegetal aéreo remanente. Luego se esta-
blecen cultivos de maiz, yuca, arroz y platano para
satisfacer necesidades familiares, con excepcién del
maiz cuyos excedentes de produccién se venden
en mercados locales. Posteriormente, la economia
campesina se articula con la produccién pecuaria
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mediante la siembra de pastos y el establecimiento
de relaciones comerciales con otras personas para
la cria y el levante de ganado. Este proceso colono-
campesino-colono se repite continuamente.

La aptitud agricola sugiere un efecto positivo
sobre la deforestacion (tabla 2). Es decir, aquellas
dreas con mayor aptitud natural para la agricultura
tienden a exhibir una mayor deforestacién, lo que
concuerda con los resultados del estudio de defo-
restaciéon en Santa Cruz, Bolivia (Mertens y otros,
2004). Las clases agroldgicas con mayor aptitud agri-
cola fueron las 11 y IV, con suelos planos y fértiles.
En estas éreas tiende a consolidarse la produccién
comercial de banano. Este resultado es consistente
con estudios en los que se senala a la expansién
de la agricultura como una causa significativa de
deforestacién tropical (Geist y Lambin, 2002; Gibbs
y otros, 2010). La pendiente fue estadisticamente
significativa (p<0,001) y se correlaciond negativa-
mente con la deforestacidn (tabla 2), como ocurrid
en estudios previos (Chomitz y Gray, 1996; Cropper,
Puri y Griffiths, 2001) en los que se sugiere que
bosques ubicados en sitios con altas pendientes
serfan menos susceptibles a deforestarse. Ello se
podria explicar por los altos costos de conversiéon
de tierras con topografia abrupta o escarpada.

El desplazamiento forzado no se incluyé explici-
tamente como variable en el modelo, por diferencia
en los datos luego de compilar la informacién repor-
tada en las fuentes de informacién consultadas. No
obstante, se asume que la tasa de crecimiento de
la poblacién rural podria ser una variable proxy para
el desplazamiento forzado, originado bien sea por
disputas por la tierra o por el conflicto armado. La
tasa de crecimiento de la poblacién rural 1990-2000
fue estadisticamente més significativa que la tasa
para el perfodo 1980-1990 (tabla 1). Ello sugiere que
el efecto de la poblacién sobre la deforestacion fue
mas significativo en la segunda década del perfodo
de andlisis.

En Urab4, la poblacién constituye un factor muy
dinamico. Los flujos migratorios se acentuaron en

las décadas de 1950 y 1960, con el establecimiento
de empresas extranjeras dedicadas a la produccién
de banano. Asi la regién se convirtié en destino
geogréfico de colonos provenientes del interior de
Antioquia seducidos por la existencia de empleo
en cultivos de banano. En la década de 1970 se
produjo otro movimiento migratorio que desalojé
a colonos localizados a lo largo del denominado eje
bananero, y los forzé a desplazarse a &reas remotas
como las estribaciones de la Serrania de Abibe (De-
partamento Nacional de Planeacién y Gobernacién
de Antioquia, 2006).

Aunque la poblacién creciente de colonos y
pequenos agricultores con limitados recursos se
sefiala como un factor de presién antrépica sobre
los bosques en Colombia (Etter y otros, 2006d), el
crecimiento de la poblacién rural no fue el prin-
cipal determinante de la deforestacion en Uraba
en el perfiodo de estudio. Este resultado coincide
con un estudio de deforestacién en Brasil (Pfaff,
1999), en el que la importancia relativa de varia-
bles demogréficas se atenud luego de incorporar
en el modelo otras variables explicadoras de la
deforestacion.

Dos aspectos estadisticos del modelo econo-
métrico merecen especial atencién. Ellos son el
control de la correlacién espacial de la variable de
deforestaciéon y la potencial endogeneidad entre
las vias y agricultura. La autocorrelacién espacial
se control6 satisfactoriamente con la estrategia de
muestreo empleada. El indice de Moréan arrojé un
valor de 0, lo que indica que el patrén espacial de la
variable dependiente es aleatorio. La endogeneidad,
por su parte, se controlé al incluir en el modelo una
variable como la aptitud agricola, la cual explica la
heterogeneidad de la calidad del suelo. Ademas, la
endogeneidad entre vias y agricultura no existe si se
asume que el trazado de las vias no es influenciado
explicitamente por la necesidad de cruzar sitios con
potencial de desarrollo agricola. Este parece ser el
caso en Uraba donde, de manera similar a otros
estudios (Mertens y Lambin, 2000), la construccién
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de las vias tuvo el propdsito de conectar sitios
remotos a mercados nacionales.

El satisfactorio ajuste estadistico del modelo
de deforestacién para Uraba podria deberse a la
calidad de la informacién de coberturas terrestres
que se empled. Esta proviene fundamentalmente de
fotografias aéreas, las cuales permiten una discri-
minacién de coberturas terrestres con una menor
confusién que la clasificacion obtenida de imégenes
de satélite en éreas tropicales. No obstante, existen
algunas limitaciones del estudio. El modelo com-
bina variables calculadas con informacién original
que posee distintas resoluciones, desde pixel a
municipio. El modelo estimado no incorpora expli-
citamente, por falta de informacidn, variables que
constituyen importantes determinantes econémicos
de la deforestacién, como las motivaciones de los
propietarios de la tierra, los precios de la tierra, de
productos y de insumos. Otra posible limitacién del
modelo consiste en la no incorporacién explicita
de variables que den cuenta de las rentas de usos
alternativos de la tierra. Ello no permite simular el
efecto sobre el uso de la tierra de politicas pablicas
basadas en incentivos como subsidios a la produc-
cién agricola o impuestos a la deforestacion.

5. CONCLUSIONES

Un modelo econémico tedrico de conversién
de uso de la tierra rural junto con un modelo
econométrico fueron empleados para identificar
los principales determinantes y su importancia
relativa en la deforestacién observada en las zonas
centro y norte de Urabég, Colombia, en el perfodo
1980-2000. El modelo econométrico seleccionado
describe satisfactoriamente la compleja interacciéon
de causas prdoximas y subyacentes que explican la
deforestacién en la regién de Urabéd, y contiene
nueve variables explicadoras: la distancia ponderada
a los centros de importancia regional (Apartadd y
Turbo); la distancia a rios; la pendiente; la aptitud
agricola; la tasa de crecimiento rural 1990-2000; la
densidad poblacional en 1990; asi como tres indices

de especializacién productiva en banano, maiz y
pasto. Las variables se consideran como proxies que
afectan bien sea la demanda o la oferta por el factor
de produccidn tierra sin bosque.

La magnitud de los parametros y el valor de elas-
ticidades permiten concluir que la especializacién
en pasto, la especializacidén en maiz, la distancia
ponderada por la impedancia a los centros de
importancia regional y la distancia a los principales
rfos de la regiéon fueron los principales determinan-
tes de la deforestacién en las zonas centro y norte
de Uraba. Estos determinantes corresponden a las
interacciones entre causas tanto préximas como
subyacentes, relacionados con la extensién de
la infraestructura, la expansion de la agricultura
comercial, la fertilidad del suelo y dindmicas de-
mogréficas. De esta manera, en la regién de Uraba
parece ser que coexisten multiples causas de defo-
restacion que han estado intimamente relacionadas.
Ello contrasta con patrones temporales globales de
deforestacién (Rudel y otros, 2009; Defries y otros,
2010), en los que determinantes de conversién de
bosques tropicales, asociados con colonizaciones
dirigidas y crecimiento de la poblacién rural, se sus-
tituyeron por la exportacién de productos agricolas
y el crecimiento de la poblacién urbana.
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