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ContextoContexto

Worldwide extent of human landWorldwide extent of human land--use and landuse and land--cover change Thesecover change These
Foley Foley et alet al. (2005). (2005)

Worldwide extent of human landWorldwide extent of human land--use and landuse and land--cover change. These cover change. These 
maps illustrate the geographic distribution of "potential vegetation" maps illustrate the geographic distribution of "potential vegetation" 

(top), vegetation that would most likely exist in the absence of human (top), vegetation that would most likely exist in the absence of human 
land use, and the extent of agricultural land cover (including croplands land use, and the extent of agricultural land cover (including croplands 
and pastures) (middle and bottom) across the world during the 1990s.and pastures) (middle and bottom) across the world during the 1990s.



ContextoContexto

Foley Foley et alet al. (2005). (2005)



Contexto: biomas antrópicosContexto: biomas antrópicos

Map scale = 1:160 000 000, 5 arc minute resolution (5’ = 0.0833°).

Ellis & Ramankutty (2008)Ellis & Ramankutty (2008)
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PredominanciaPredominancia dede usouso ganaderoganadero yy agrícolaagrícola enengg yy gg
paisajespaisajes ruralesrurales



Contexto: monitoreo del cambio de Contexto: monitoreo del cambio de 
coberturas y el uso de la tierracoberturas y el uso de la tierracoberturas y el uso de la tierra  coberturas y el uso de la tierra  



PreguntasPreguntas

Cuáles son los Cambios más Significativos en lasCuáles son los Cambios más Significativos en lasCuáles son los Cambios más Significativos en las Cuáles son los Cambios más Significativos en las 
Coberturas Terrestres y Usos de la Tierra a nivel Coberturas Terrestres y Usos de la Tierra a nivel 

regional?regional?gg

Es posible modelar los Cambios más Significativos en Es posible modelar los Cambios más Significativos en 
las Coberturas Terrestres y Usos de la Tierra a nivellas Coberturas Terrestres y Usos de la Tierra a nivellas Coberturas Terrestres y Usos de la Tierra a nivel las Coberturas Terrestres y Usos de la Tierra a nivel 

regional?regional?



Cambios en las Coberturas Terrestres y UsosCambios en las Coberturas Terrestres y UsosCambios en las Coberturas Terrestres y Usos Cambios en las Coberturas Terrestres y Usos 
de la Tierra en Antioquiade la Tierra en Antioquia



Área de Estudio: AntioquiaÁrea de Estudio: Antioquia

Área: 62,000 kmÁrea: 62,000 km22



MétodosMétodos
DatosDatos

Secretaría deSecretaría de Agricultura y Agricultura y 
Desarrollo Rural de AntioquiaDesarrollo Rural de Antioquia

Instituto Geográfico Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi (IGAC)Agustín Codazzi (IGAC)

Coberturas terrestres 1980Coberturas terrestres 1980 CoberturasCoberturas terrestresterrestres 20002000
CORINE L d CCORINE L d CCORINE Land CoverCORINE Land Cover

DigitalizaciónDigitalización

Homologación y agrupación de categorías de coberturasHomologación y agrupación de categorías de coberturas

Análisis espacialAnálisis espacial
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ResultadosResultados
C bi d C b (1 000 h )C bi d C b (1 000 h )Cambio de Cobertura (1.000 ha)Cambio de Cobertura (1.000 ha)

Cobertura BD BM A P PF Ar OC Total
BD 347 1,311 45 214 5 79 41 2,042

2000

BD 347 , 2,042
BM 1 37 3 15 0 7 2 64
A 2 47 170 126 2 15 8 370
P 63 500 336 1,488 11 194 64 2,655

PF 0 11 4 11 13 2 1 42
1980

Ar 28 275 96 322 3 98 46 869
OC 5 20 4 29 1 6 97 162

Total 447 2,201 658 2,205 34 401 258 6,204

BD: bosque denso; BM: bosque mixto; A: agricultura; P: pastos;BD: bosque denso; BM: bosque mixto; A: agricultura; P: pastos;
PF: plantaciones forestales; Ar: vegetación arbustiva; OC: otra cobertura.
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Modelación Económica de la Deforestación enModelación Económica de la Deforestación enModelación Económica de la Deforestación en Modelación Económica de la Deforestación en 
AntioquiaAntioquia



Antecedentes (1)Antecedentes (1)

La deforestación tropical es de interés tanto por susLa deforestación tropical es de interés tanto por susLa deforestación tropical es de interés tanto por sus La deforestación tropical es de interés tanto por sus 
efectos ambientales:efectos ambientales:

) C i bi t l d l d f t ió) C i bi t l d l d f t ió é did dé did da) Consecuencias ambientales de la deforestacióna) Consecuencias ambientales de la deforestación: pérdida de : pérdida de 
biodiversidad, cambio climático por ser la segunda fuente de biodiversidad, cambio climático por ser la segunda fuente de 
GEI.GEI.

--emisiones netas anuales del cambio en el uso de la tierra en       emisiones netas anuales del cambio en el uso de la tierra en       
los trópicos: 1,1 los trópicos: 1,1 ±± 0,3 PgC (Achard 0,3 PgC (Achard et alet al. 2004). 2004)



Antecedentes (2)Antecedentes (2)

Pongratz et al. (2009)
Global land-atmosphere carbon fluxes, cumulative since A.D. 800. Positive 
values indicate release to the atmosphere. Thick lines are results for the best 
guess ALCC reconstruction, and thin lines for the high land cover dynamics.

Pongratz et al. (2009)



Antecedentes (3)Antecedentes (3)

L d f t ió t i l t bié d i t éL d f t ió t i l t bié d i t éLa deforestación tropical es también de interés por su La deforestación tropical es también de interés por su 
magnitud:magnitud:

b) ~ b) ~ 5,8 5,8 millones de ha de bosques húmedos tropicales se millones de ha de bosques húmedos tropicales se 
deforestaron anualmente durante el período 1990deforestaron anualmente durante el período 1990--1997    1997    
(Achard (Achard et alet al. 2002) . 2002) 

~ 4,5 millones de ha se deforestaron anualmente durante el ~ 4,5 millones de ha se deforestaron anualmente durante el 
período 2000período 2000--2005 (Hansen 2005 (Hansen et alet al. 2008). 2008)



Antecedentes (4)Antecedentes (4)

(Achard (Achard et alet al. 2002). 2002)



Antecedentes (5)Antecedentes (5)

(Hansen (Hansen et alet al. 2008). 2008)



Antecedentes (6)Antecedentes (6)

Economistas estudian decisiones de conversión de bosques Economistas estudian decisiones de conversión de bosques 
al asumir que los propietarios de la tierra maximizan su al asumir que los propietarios de la tierra maximizan su 
beneficio o utilidad:beneficio o utilidad:

-- se selecciona el uso de la tierra que provea el máximo se selecciona el uso de la tierra que provea el máximo retorno retorno 
netoneto

Sensores remotos y SIG son usados por economistas en la Sensores remotos y SIG son usados por economistas en la 
d l ió d l d f t iód l ió d l d f t iómodelación de la deforestaciónmodelación de la deforestación

-- permite obtener información de coberturas terrestres en áreaspermite obtener información de coberturas terrestres en áreaspermite obtener información de coberturas terrestres en áreas permite obtener información de coberturas terrestres en áreas 
tropicalestropicales

-- la mayoría de los análisis se realizan a una escala la mayoría de los análisis se realizan a una escala 
relativamente gruesarelativamente gruesa



MétodosMétodos--Modelo EconómicoModelo Económico
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Demanda agregada por tierra sin cobertura forestal (Demanda agregada por tierra sin cobertura forestal (CC DD))Demanda agregada por tierra sin cobertura forestal (Demanda agregada por tierra sin cobertura forestal (C C DD))



MétodosMétodos--Modelo EconómicoModelo Económico

Costo marginal de conversión de tierras forestales Costo marginal de conversión de tierras forestales 
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MétodosMétodos--Modelo EconómicoModelo Económico

Costo marginal de conversión de tierras forestalesCosto marginal de conversión de tierras forestales

),,,,( L
S pwRsCMM =

Cantidad de tierra forestal que se convierte en el Cantidad de tierra forestal que se convierte en el 
equilibrio (equilibrio (CC DD=C=C S S ))equilibrio (equilibrio (C C =C =C ))



MétodosMétodos--Modelo EconómicoModelo Económico

Costo marginal de conversión de tierras forestalesCosto marginal de conversión de tierras forestales

),,,,( L
S pwRsCMM =

Cantidad de tierra forestal que se convierte en el Cantidad de tierra forestal que se convierte en el 
equilibrio (equilibrio (CC DD=C=C S S ))equilibrio (equilibrio (C C =C =C ))

Ecuación de forma reducida para el equilibrio de tierra Ecuación de forma reducida para el equilibrio de tierra 
f t l i t tf t l i t tforestal que se convierte a otro uso:forestal que se convierte a otro uso:

),,,,,,,,( spRrwpQtNCC LA= ),,,,,,,,( spRrwpQtNCC LA



MétodosMétodos--Modelo EconómicoModelo Económico

ió i d l ilib i d i f l iió i d l ilib i d i f l iEcuación estimada para el equilibrio de tierra forestal que se ocnvierte a Ecuación estimada para el equilibrio de tierra forestal que se ocnvierte a 
otro usootro uso

)(= plQgsdDCC ),,,,,,(= plQgsdDCC P
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distancia a vías (distancia a vías (D D ) y ríos () y ríos (d d ), pendiente (), pendiente (s s ), fertilidad del ), fertilidad del 
l (l (QQ ) ti l l t t id () ti l l t t id (ll )) d id dd id d

como una función de:como una función de:

suelo (suelo (Q Q ), tierra legalmente protegida (), tierra legalmente protegida (llp p )), , densidad densidad 
poblacional (poblacional (p p ), y el índice de Gini (), y el índice de Gini (gg).).
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proxies de variables que determinan la demanda y la ofertaproxies de variables que determinan la demanda y la ofertaproxies de variables que determinan la demanda y la oferta proxies de variables que determinan la demanda y la oferta 
de tierras forestales sin coberturade tierras forestales sin cobertura



MétodosMétodos--Variables ExplicadorasVariables Explicadoras

Distancia a vías y ríos Distancia a vías y ríos 

(digitalización)(digitalización)



MétodosMétodos--Variables ExplicadorasVariables Explicadoras
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MétodosMétodos--Variables ExplicadorasVariables Explicadoras

Fertilidad del suelo Fertilidad del suelo 

(Secretaría de Agricultura)(Secretaría de Agricultura)

Tierras legalmente Tierras legalmente 
protegidas, Parques protegidas, Parques 

Densidad poblacional Densidad poblacional 

(Gridded Population of the(Gridded Population of the(Secretaría de Agricultura)(Secretaría de Agricultura) p g , qp g , q
Nationales Nationales 

(Gridded Population of the (Gridded Population of the 
World, V 3.0)World, V 3.0)



MétodosMétodos--Variable DeforestaciónVariable Deforestación
(fotografía aérea, escala 1:25.000)(fotografía aérea, escala 1:25.000)( g )( g )

Coberturas terrestres 1980Coberturas terrestres 1980
(~500 mapas digitalizados)(~500 mapas digitalizados)



MétodosMétodos--Variable DeforestaciónVariable Deforestación
(fotografía aérea, escala 1:25.000)(fotografía aérea, escala 1:25.000)( g )( g )

Coberturas terrestres 1980Coberturas terrestres 1980 Coberturas terrestres 2000Coberturas terrestres 2000
(~500 mapas digitalizados)(~500 mapas digitalizados)

(Secretaría de Agricultura(Secretaría de Agricultura--
Departamento Administrativo de Departamento Administrativo de 

Planeación)Planeación)



MétodosMétodos--Modelo EconométricoModelo EconométricoMétodosMétodos Modelo EconométricoModelo Econométrico

Un modelo logit se empleó en la modelación de la Un modelo logit se empleó en la modelación de la 
p obabilidad de defo estación como na f nción dep obabilidad de defo estación como na f nción deprobabilidad de deforestación como una función de probabilidad de deforestación como una función de 

variables explicadoras relacionadas con accesibilidad a variables explicadoras relacionadas con accesibilidad a 
mercados y aptitud agrícolamercados y aptitud agrícola



MétodosMétodos--Modelo EconométricoModelo EconométricoMétodosMétodos Modelo EconométricoModelo Econométrico

Un modelo logit se empleó en la modelación de la Un modelo logit se empleó en la modelación de la 
p obabilidad de defo estación como na f nción dep obabilidad de defo estación como na f nción deprobabilidad de deforestación como una función de probabilidad de deforestación como una función de 

variables explicadoras relacionadas con accesibilidad a variables explicadoras relacionadas con accesibilidad a 
mercados y aptitud agrícolamercados y aptitud agrícola

La probabilidad de deforestación se predice para cada La probabilidad de deforestación se predice para cada 
pixelpixel ii con la siguiente fórmula:con la siguiente fórmula:
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MétodosMétodos--Modelo EconométricoModelo EconométricoMétodosMétodos Modelo EconométricoModelo Econométrico

Un modelo logit se empleó en la modelación de la Un modelo logit se empleó en la modelación de la 
p obabilidad de defo estación como na f nción dep obabilidad de defo estación como na f nción deprobabilidad de deforestación como una función de probabilidad de deforestación como una función de 

variables explicadoras relacionadas con accesibilidad a variables explicadoras relacionadas con accesibilidad a 
mercados y aptitud agrícolamercados y aptitud agrícola

La probabilidad de deforestación se predice para cada La probabilidad de deforestación se predice para cada 
pixelpixel ii con la siguiente fórmula:con la siguiente fórmula:
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pixel pixel ii con la siguiente fórmula:con la siguiente fórmula:
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Función de densidad acumulada de la distribución logísticaFunción de densidad acumulada de la distribución logística



MétodosMétodos--Muestras AleatoriasMuestras Aleatorias

l l l bl l l bMuestras en las cuales no se incluyeron observaciones con Muestras en las cuales no se incluyeron observaciones con 
vecinos próximos se seleccionaron aleatoriamente vecinos próximos se seleccionaron aleatoriamente --

-- muestreo para controlar por posibles efectos espacialesmuestreo para controlar por posibles efectos espacialesp p p pp p p p

Muestras para distintos tamaños de pixel se generaronMuestras para distintos tamaños de pixel se generaron
-- para evaluar que tan robusta es la estimación econométrica alpara evaluar que tan robusta es la estimación econométrica al-- para evaluar que tan robusta es la estimación econométrica al para evaluar que tan robusta es la estimación econométrica al 

tamaño de pixel o unidad de análisistamaño de pixel o unidad de análisis

•• Se generaron muestras para tamaño de pixel de 30 50Se generaron muestras para tamaño de pixel de 30 50Se generaron muestras para tamaño de pixel de 30, 50, Se generaron muestras para tamaño de pixel de 30, 50, 
100, 200, and 300 m 100, 200, and 300 m 



ResultadosResultados--Modelación Econométrica Modelación Econométrica 
d l D f iód l D f ióde la Deforestaciónde la Deforestación

Tamaño de pixel (m)

Parámetro Elasticidad Parámetro Elasticidad Parámetro Elasticidad
Distancia a vías -6.3E-05*** -0.472 -5.0E-05*** -0.400 -4.1E-05*** -0.192

Variable

Tamaño de pixel (m)
30 100 300

Distance a ríos 9.80E-07 0.013 -6.30E-06 -0.090 -3.80E-06 -0.038

Pendiente -0.058*** -0.479 -0.061*** -0.455 -0.047*** -0.166

Índice de Gini -3.232** -1.144 -1.084 -0.405 -1.689* -0.441

Fertilidad del suelo 0.644*** 0.237 0.368** 0.143 0.355** 0.103

Área protegida -2.697*** -0.123 -1.828*** -0.094 -2.484*** -0.058

Densidad 
poblacional 0.0086** 0.135 0.0274*** 0.313 0.0094** 0.094

Constante 3.623*** 1.727* 2.410***
Notas: fertilidad del suelo es una dummy = 1 si la fertilidad es pobre o baja; * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001
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ResultadosResultados--Modelación Econométrica Modelación Econométrica 
d l D f id l D f ide la Deforestationde la Deforestation

30 50 100 200 300Estadístico
Tamaño de pixel (m)

Likelihood ratio 771 741 616 502 417

N 2486 2542 2191 2310 2207

2713 2544

Log-likelihood -1338 -1392 -1206 -1349 -1264

AIC 2691 2799 2428

0,764 0,744ROC 0,812 0,802 0,799

0,152 0,136R2-McFadden 0,224 0,206 0,198
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ResultadosResultados--Curva ROC Curva ROC 
Modelo tamaño de pixel 30 mModelo tamaño de pixel 30 mModelo tamaño de pixel 30 mModelo tamaño de pixel 30 m
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Investigaciones futurasInvestigaciones futurasga o u u aga o u u a

Modelo de deforestación para la región del centro y norte Modelo de deforestación para la región del centro y norte 
de Urabáde Urabá

-- incorporación de la heterogeneidad social y económica local en incorporación de la heterogeneidad social y económica local en 
modelos econométricos de deforestaciónmodelos econométricos de deforestación

-- simulación del efecto del mejoramiento de vías en la simulación del efecto del mejoramiento de vías en la 
deforestacióndeforestación



Investigaciones futurasInvestigaciones futurasga o u u aga o u u a

Estudio de las interacciones espaciales en las decisiones de Estudio de las interacciones espaciales en las decisiones de 
deforestación deforestación 

-- uso de la literatura de interacciones sociales en el estudio de la uso de la literatura de interacciones sociales en el estudio de la 
deforestación tropical deforestación tropical 

-- estimación de modelos econométricos espaciales para el estudio estimación de modelos econométricos espaciales para el estudio p pp p
de la deforestaciónde la deforestación
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“Man is everywhere a disturbing agent WhereverMan is everywhere a disturbing agent. Wherever 
he plans his foot, the harmonies of nature are 
turned to discords” Man and Nature, 1864

Muchas gracias!!!Muchas gracias!!!

turned to discords        Man and Nature, 1864


