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PRESENTACIÓN

La satisfacción de las necesidades del ser humano conlleva la alteración de su entorno, y 
entre otros aspectos determina cambios en las coberturas y los usos de la tierra (Harris 
1987; Wolman 1993; Márquez 2001; Etter et al. 2008).  El cambio en la cobertura y el 
uso de la tierra es un proceso generalizado, acelerado y significativo que en muchos casos 
puede traer consecuencias negativas para los seres humanos (Agarwal et al. 2001). Du-
rante los últimos cincuenta años la transformación de los ecosistemas tropicales, causada 
principalmente por procesos de deforestación y expansión de la frontera agropecuaria, ha 
ocasionado impactos sin precedentes en la biodiversidad, el clima y otros servicios ecosis-
témicos  (Upadhyay et al. 2006; Uriarte, Schneider y Rudel 2010b). Alrededor de un 35 
por ciento del CO2 producido por actividades humanas se deriva de los cambios en el uso y 
cobertura de la tierra. Los bosques de tierras bajas de Colombia han sido transformados 
substancialmente, como lo evidencia la cifra de reducción neta aproximada del 15 por 
ciento desde 1970 calculada por Etter (1998). Como resultado, este tipo de cambios han 
generado perturbaciones climáticas, socioeconómicas y políticas que a su vez han afectado 
la calidad de vida de la población en todo el mundo (Turner et al. 2007; Uriarte, Schneider 
y Rudel 2010b).  

Entender el funcionamiento de estos procesos se ha convertido en uno de los principales 
objetivos de la investigación a nivel mundial, en que la transformación de los bosques tro-
picales ha recibido especial atención (Geist y Lambin 2001). Sin embargo, son muchos 
los interrogantes que aún persisten acerca de los determinantes que definen la dinámica 
de cambio de estos ecosistemas (Geist y Lambin 2002; Bürgi et al. 2004). La necesidad 
por aclarar el funcionamiento de estas dinámicas, se fundamenta en el interés por tratar 
de modelar de forma precisa su comportamiento, y eventualmente llegar a proyecciones 
en el tiempo. 

El modelamiento se ha convertido en una herramienta cada vez más importante para el 
análisis de estos impactos (Upadhyay et al. 2006). Modelar los cambios en el uso y co-
bertura de la tierra es crítico para formular políticas ambientales y estrategias de manejo 
efectivas (Agarwal et al. 2001). Actualmente, existen numerosas aproximaciones tanto 
desde lo teórico como desde lo metodológico, que pueden o no incorporar la dimensión 
espacial de forma explícita. Sin embargo, debido a que estas transiciones constituyen 
procesos complejos que ocurren en múltiples escalas espaciales y temporales, al tiempo 
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que exhiben propiedades emergentes que resultan de la acción acumulada de múltiples 
agentes (Turner et al. 2007), cualquier iniciativa para modelar siempre tendrá implícito 
un alto grado de simplificación. Por definición cualquier modelo se queda corto al tratar 
de incorporar todos los aspectos de la realidad, pero también provee información valiosa 
acerca del comportamiento del sistema dentro de un rango de condiciones (Veldkamp y 
Lambin 2001).

En Colombia, la mayor parte de la deforestación actualmente se localiza en terrenos pro-
piedad del Estado, y se da por colonización no planeada y generalmente ilegal (Etter et al. 
2006c). Poco se sabe del cambio al interior de los diferentes ecosistemas. Los estudios 
existentes son principalmente descriptivos y limitados en cuanto a su capacidad para pre-
decir la dinámica futura de las transformaciones (Etter et al. 2006b). Existe entonces la 
necesidad de desarrollar modelos con una base teórica sólida, que puedan ser probados de 
forma empírica utilizando datos reales y que tengan una buena capacidad predictiva (Etter 
et al. 2006b). 

En el contexto de los Proyectos para la Reducción de Emisiones por Deforestación y Degra-
dación (REDD), los modelos suelen orientarse a conocer la cantidad o localización futura 
de los cambios en la cobertura forestal (Achard et al. 2009). Esta información es fun-
damental para el establecimiento de una línea base espacio-temporal de deforestación en 
una región de referencia, en el área del proyecto y en la franja que se presume ocurrirán 
potenciales fugas (BioCarbon Fund 2008). Finalmente, constituye un paso clave para la 
estimación de emisiones de dióxido de carbono (CO2) como consecuencia de la deforesta-
ción (Kim 2010).

El presente documento compila los resultados del análisis y evaluación de los procesos 
de deforestación en Colombia. El capítulo I presenta una revisión general de la literatura 
nacional e internacional para identificar los principales determinantes de los procesos de 
transformación de los ecosistemas de bosque tropical colombiano. En el capítulo II se 
lleva a cabo una síntesis de las principales revisiones de literatura disponibles en el tema 
de modelos empleados para caracterizar y proyectar la transformación de los bosques, 
analizando las alternativas metodológicas más pertinentes para el caso colombiano y los 
proyectos REDD. En el capítulo III  se evalúan los resultados del ejercicio de modelación y 
de la proyección espacial de la deforestación en Colombia, obtenidos a partir del uso de 
diferentes herramientas metodológicas y del trabajo a diferentes escalas espaciotempo-
rales. Finalmente, el capítulo IV contiene un conjunto de recomendaciones para mejorar, 
a partir de la optimización del proceso de modelación, la elaboración de escenarios de 
referencia, escenarios de emisiones y líneas base para la implementación de proyectos 
REDD en Colombia.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar los determinantes y evaluar un conjunto de aproximaciones metodológicas para 
modelar y proyectar la deforestación en Colombia.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Identificar y describir los principales determinantes de la deforestación en Colombia

Identificar un conjunto de modelos 	 aplicables a la modelación de los procesos de trans-
formación de los bosques colombianos.

Evaluar un conjunto de aproximaciones metodológicas para modelar y proyectar los proce-
sos de transformación de los ecosistemas de bosque en Colombia.

Dar recomendaciones para mejorar la modelación y proyección de la deforestación en 
Colombia.



ANÁLISIS DE TENDENCIAS Y PATRONES ESPACIALES  
DE DEFORESTACIÓN EN COLOMBIA

12

Capítulo 1.
ANÁLISIS DE LOS PRINCIPALES AGENTES 
Y DETERMINATES DE LA DEFORESTACIÓN 

EN COLOMBIA
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INTRODUCCIÓN

En Colombia diferentes entidades gubernamentales han intentado identificar los principales 
determinantes de la deforestación. La Política Nacional Ambiental (Min. Ambiente et al. 
1994), señaló como principales causas la expansión de la frontera agrícola, actividades 
lícitas e ilícitas, así como la extracción de madera para satisfacer el consumo de leña. La 
Política de Bosques (Min. Ambiente et al. 1996) discriminó en orden de importancia las 
siguientes causas de la deforestación a nivel nacional: expansión de la frontera agropecua-
ria, colonización, construcción de obras de infraestructura, cultivos ilícitos, consumo de 
leña, incendios forestales y producción de madera para la industria y el comercio. El Plan 
Nacional de Desarrollo Forestal (Min. Agricultura et al. 2000), identificó como causas de 
la deforestación la expansión de actividades agropecuarias no sostenibles, el uso intensivo 
de leña, la construcción de obras de infraestructura, las actividades mineras, los factores 
de orden público y el establecimiento de cultivos ilícitos. En el año 2004, el Informe Anual 
sobre el Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales Renovables en Colom-
bia establece como determinantes fundamentales de la deforestación la expansión de la 
frontera agrícola y los incendios. Finalmente, el documento Visión Colombia 2019 (DNP 
2007) atribuye los procesos de deforestación a la expansión de la frontera agropecuaria y 
la colonización, incluidos los cultivos ilícitos, seguidos en importancia por la extracción de 
madera y los incendios forestales. 

Aunque existen discrepancias en la importancia relativa de los determinantes identifica-
dos, se alude de manera reiterada a la expansión de la frontera agrícola, incluyendo los 
cultivos ilícitos, y a la extracción de madera con fines comerciales o para uso doméstico. 
Sin embargo, ninguna de las entidades aporta datos que soporten de forma contundente 
sus argumentos, ni se discrimina el análisis de la deforestación por regiones. En el país 
existen diferencias regionales en las características biofísicas que configuran patrones 
distintos del uso de la tierra. Por tanto, es dable pensar en diferencias en las dinámicas 
de la deforestación a escalas subnacionales (Etter et al. 2006). 

La identificación y análisis de las causas directas y subyacentes de la pérdida o deterioro 
de la cobertura boscosa, es un paso necesario para modelar y proyectar la deforestación, 
que debe partir de una base teórica y conceptual sólida. En este sentido existen dos mar-
cos principales de aproximación a los determinantes de la deforestación. Geist y Lambin 
(2001) proponen una síntesis conceptual de las relaciones entre causas directas y subya-

Análisis de los principales agentes  
y determinantes de la deforestación en Colombia
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centes, el uso de la tierra  y las cobertura terrestres, con base en una amplia revisión de 
estudios de deforestación tropical1. Kaimowitz y Angelsen (1998) plantean una aproxima-
ción teórica similar para estudiar la deforestación2. Sin embargo, en su propuesta se parte 
de la identificación de los agentes de la deforestación (pequeños agricultores, ganaderos, 
leñadores, etc.) y de su importancia relativa en la dinámica mediante el análisis de los 
procesos de “toma de decisiones”.  

En el presente capítulo se desarrolla un análisis descriptivo de los principales agentes, 
causas directas y causas subyacentes de la transformación de los bosques en el territorio 
nacional (modificado de BioCarbon Fund 2008 e IDESAM et al.2008). 

AGENTES Y DETERMINANTES DE LA DEFORESTACIÓN  
EN COLOMBIA

AGENTES DE TRANSFORMACIÓN DE LOS BOSQUES

Se identifican cuatro grandes grupos de agentes importantes para el análisis de los proce-
sos de transformación de la cobertura boscosa a nivel nacional: Agricultores, Ganaderos, 
Empresas mineras y Actores armados. Los comportamientos o decisiones de los diferen-
tes grupos, pueden llegar a determinar tanto procesos de deforestación como procesos 
de recuperación de bosques. 

Agricultores

Este grupo de agentes incluye campesinos y otros productores agrícolas de pequeña, me-
diana y gran escala asentados en áreas rurales. Se distinguen tres subgrupos de agentes 
acorde con una producción agrícola de tipo empresarial, subsistencia (colonos y otros 
pequeños agricultores) o ilícita. Aproximadamente, 43% de la población rural colombiana 
mayor de 5 años se dedica a actividades agrícolas y pecuarias (DANE 2005). Los cambios 
en el uso de la tierra derivados de las actividades de este grupo de agentes, constituyen 
una de las principales causas de la deforestación en el territorio nacional. Esto se explica 
por la competencia entre las coberturas forestales y los usos agrícolas por el recurso 
tierra. Los agricultores generalmente se ven incentivados a deforestar si una baja produc-
tividad de la tierra no les permite materializar las expectativas de ganancias.

1	 La	definición	de	deforestación	adoptada	por	los	autores	incluye	tanto	la	conversión	de	bosques	a	otras	coberturas	terrestres,	así	como	la	degradación	de	
ecosistemas	forestales	(Geist	y	Lambin	2001).

2	 	Los	autores	no	utilizan	una	definición	específica	de	deforestación.	Emplean	el	término	para	describir	situaciones	en	los	que	la	cobertura	forestal	se	remo-
vió	totalmente	por	un	largo	período	de	tiempo.	Sin	embargo,	también	usan	el	término	en	situaciones	de	pérdida	de	biomasa	y	otros	tipos	de	degradación	
(Kaimowitz	y	Angelsen	1998).
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Ganaderos

En esta categoría agrupa los agentes dedicados principalmente a la ganadería extensiva 
(ganado bovino). Se incluyen tanto las personas que mantienen ganado con fines producti-
vos, como aquellas que buscan asegurar la tenencia de la tierra mediante la introducción 
de ganado en pie. La ganadería en el país posee un inventario  aproximado de 23 millones 
de cabezas, en aproximadamente 40 millones de hectáreas, y genera casi 950.000 em-
pleos, lo que lo convierte en el sector agropecuario que más aporta (25%) a la generación 
de empleo rural (FEDEGAN 2006). 

Empresas mineras

Agrupa los agentes dedicados a la actividad minera formal, incluyendo la exploración petro-
lera. Aunque el principal impacto de estos agentes no es necesariamente la deforestación, 
sus actividades si tienen un efecto indirecto en la cobertura boscosa, específicamente 
debido a las alteraciones generadas por la construcción de vías de acceso, que permiten 
la llegada de otras clases de agentes transformadores. 

Actores armados

Los grupos armados son agentes claves en los procesos de transformación de los ecosis-
temas forestales colombianos. La presencia de actores armados en un área en condicio-
nes de enfrentamiento directo conduce a migración interna, lo cual conlleva el abandono 
de tierras y a la posible recuperación de los bosques si la duración del conflicto es razona-
blemente extensa3. Sin embargo, también es factible que algunos de los actores armados 
se dediquen a actividades agropecuarias, principalmente cultivos ilícitos, en las áreas que 
ejercen control, lo cual puede conllevar procesos de deforestación. Igualmente, la presen-
cia de actores armados afecta el ejercicio de las instituciones del estado y puede limitar el 
efectivo control sobre los usos del suelo aún en áreas legalmente protegidas.

PRINCIPALES DETERMINANTES DE LA DEFORESTACIÓN

Causas directas

Las causas directas de la deforestación, se relacionan con actividades humanas que afec-
tan directamente el medio natural (Geist y Lambin 2001). Agrupan los factores que operan 
a escala local, diferentes a las condiciones iniciales estructurales o sistémicas, los cuales 
se originan en el uso de la tierra y que afectan la cobertura forestal mediante el aprove-
chamiento del recuso arbóreo, o su eliminación para la dar paso a los usos agropecuarios 
(Ojima et al. 1994; Geist y Lambin 2001; Kanninen et al. 2008). La tabla 1 resume los 

3	 En	algunos	casos	la	población	desplazada	podría	moverse	a	sitios	en	los	que	existan	ecosistemas	forestales,	y	sobre	éstos	aumente	una	presión	de	tipo	
antrópico.	

Análisis de los principales agentes  
y determinantes de la deforestación en Colombia



ANÁLISIS DE TENDENCIAS Y PATRONES ESPACIALES  
DE DEFORESTACIÓN EN COLOMBIA

18

principales determinantes de la transformación de los ecosistemas forestales identifica-
dos para Colombia, comparándolos con la clasificación hecha por Geist y Lambin (2001; 
2002).

Tabla 1. Principales determinantes de la transformación de los bosques colombianos  
identificados por el componente de Proyecciones del proyecto 4.

Variable/determinante Agente relacionado Equivalencia clasificación Geist y 
Lambin (2001, 2002)

Expansión de la frontera agropecuaria 
(actividades lícitas e ilícitas).

Agricultores, Ganaderos, Actores 
armados. 

Causa directa: Expansión agrícola 
(agricultura, ganadería, colonización, etc.) 

Minería (efectos indirectos por 
construcción de vías de acceso).

Empresas mineras.
Causa directa: Extensión de las 
infraestructuras (Empresa privada).

Variables biofísicas (características 
de los suelos, clima, etc.).

No aplica.
Causa directa: Otros factores (factores 
ambientales que predisponen)

Variables demográficas (crecimiento, 
densidad, estructura, etc.). Agricultores, Ganaderos

Causa subyacente: Factores demográficos 
(crecimiento, migración, distribución,  
ciclo de vida, etc.)

Crecimiento de los precios de los 
commodities en los mercados 
internacionales

Agricultores, Ganaderos, Actores 
armados, Empresas mineras.

Causa subyacente: Factores económicos 
(Variables especiales)

Mercado laboral.
Agricultores, Ganaderos, Empresas 
mineras.

Causa subyacente: Factores económicos.

Políticas agrarias y de tierras 
(ausencia, incentivos perversos, etc.).

Agricultores, Ganaderos, Actores 
armados, Empresas mineras.

Causa subyacente: Factores políticos y 
institucionales (políticas formales, derechos 
de propiedad, etc.)

Tecnologías de la producción
Agricultores, Ganaderos, Actores 
armados, Empresas mineras.

Causa subyacente: Factores tecnológicos 
(cambios agrotecnológicos, factores de 
producción, etc.)

Causas subyacentes 

Las causas subyacentes o procesos sociales son factores que refuerzan las causas direc-
tas de la deforestación o degradación forestal (Kaimowitz y Angelsen 1998; Geist y Lambin 
2001; Geist y Lambin 2002). Agrupan complejas variables sociales, políticas, económi-
cas, tecnológicas, y culturales, que constituyen las condiciones iniciales en las relaciones 
estructurales existentes entre sistemas humanos y naturales (Geist y Lambin 2001)5. 

Históricamente, la economía nacional ha sido afectada por varios factores importantes, los 
cuales han modificado los impactos causados por el ser humano en el ambiente biofísico  
(modificado de Etter et al. 2008): 

4	 Las	variables	se	listan	sin	orden	de	importancia.	Se	trata	de	variables	interrelacionadas.	
5	 En	términos	espaciales,	las	causas	subyacentes	podrían	operar	a	nivel	local,	o	indirectamente	desde	lo	nivel	nacional	o	incluso	lo	global	(Geist	y	Lambin	

2001).	Debido	a	que	las	relaciones	son	menos	directas	y	a	que	la	información	disponible	es	escasa	o	de	baja	calidad,	resulta	más	difícil	establecer	vínculos	
claros	entre	los	factores	subyacentes	y	la	deforestación	y	degradación	(Kaimowitz	y	Angelsen	1998).
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•	 Consolidación de la tendencia de urbanización, impulsada por la creciente industriali-
zación en las ciudades principales. 

• 	 Saturación de tierras de pequeños propietarios en la región Andina, con el subsecuen-
te incremento en la migración a las zonas de frontera de los bosques de tierras bajas 
de la Amazonía y las faldas de los Andes.

• 	 Desarrollo y aumento estable del crecimiento del narcotráfico que ha invadido progre-
sivamente las fronteras agrícolas.  

• 	 Creciente conflicto armado reforzado por  actividades económicas ilegales.

• 	 Cambio paralelo y substancial en las políticas acerca del ambiente.

• 	 Incursión progresiva en los mercados internacionales con una economía dictada cada 
vez más por el entorno macroeconómico global.

• 	 Políticas proteccionistas parcializadas a un número limitado de productos agropecua-
rios. 

• 	 Ausencia de una política fiscal que promueva el uso eficiente de la tierra.

• 	 Distribución desigual de la tenencia de la tierra.

• 	 Problemas estructurales de movilidad social con efectos importantes en los mercados 
laborales.  

Todos estos factores han tenido consecuencias importantes en las coberturas terrestres, 
incluyendo cambios en los patrones de colonización y el abandono de ciertas áreas (Etter 
et al. 2006). Estas dinámicas pueden iniciar o reforzar tanto procesos activos de defores-
tación como de regeneración de la cobertura boscosa (Grau y Aide 2008). Los procesos 
de expansión agropecuaria (lícitos e ilícitos), que proliferan sin control bajo el modelo eco-
nómico y el ambiente sociopolítico reinante, mantienen la deforestación como la tendencia 
de uso dominante en el país. La falta de mecanismos políticos adecuados permite a los 
grandes terratenientes mantener y expandir su control sobre el territorio, fenómeno que 
generalmente está asociado a prácticas violentas e ineficientes de uso de la tierra que 
convierten grandes zonas de bosque en pastizales con una baja densidad de animales o en 
sistemas agrícolas poco productivos (Grau y Aide 2008). Simultáneamente, los pequeños 
agricultores, desplazados y con un mínimo apoyo estatal, se ven obligados a ampliar la 
frontera agropecuaria o a migrar a las zonas urbanas, lo que en algunos casos genera 
procesos de recuperación de la cobertura boscosa en las tierras abandonadas. 
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INTRODUCCIÓN

Los modelos que permiten entender y predecir, así sea de manera parcial, el cambio en el 
uso de la tierra y las coberturas terrestres, se caracterizan por su inherente complejidad. 
Complejidad que generalmente se deriva de la necesidad de considerar, y acoplar dinámi-
cas antrópicas y  biofísicas de una forma espacialmente explícita. No obstante, una varie-
dad amplia de modelos econométricos, ecológicos y basados en agentes se han propuesto 
para encontrar soluciones a problemas relacionados con un manejo socialmente óptimo de 
la tierra, proyectar el efecto futuro sobre ecosistemas naturales y la biósfera, de cambios 
en el uso de la tierra y las coberturas terrestres o simplemente para ganar conocimiento 
acerca de éstas interacciones desde diferentes perspectivas (Veldkamp y Lambin 2001; 
Verburg et al. 2002; Turner et al. 2007).

Existe un amplio espectro metodológico para caracterizar y proyectar el cambio en el 
uso y la cobertura de la tierra. Sin embargo, cada aproximación presenta una serie de 
características y restricciones que deben ser evaluadas de forma rigurosa al momento 
de seleccionar la más adecuada para tratar de entender y predecir las dinámicas de 
transformación de interés, conforme a los contextos espaciales y temporales que les son 
particulares. 

La racionalidad al momento de construir un modelo de cobertura y/o uso de la tierra tiene 
tres objetivos: i) actuar como banco de pruebas para entender las fuerzas determinantes y 
las dinámicas del cambio; ii) entender las implicaciones económicas y ambientales futuras 
de los actuales procesos de conversión, y iii) servir como medio para proyectar el impacto 
de cambios políticos en las tendencias actuales (Pijanowski et al. 2002). En todos los 
casos, el modelo debe ser capaz de predecir el cambio basándose en la evaluación de las 
condiciones presentes (Eastman et al. 2005).

La mayoría de los modelos de cambio en el uso/cobertura se orientan fundamentalmente 
a entender y predecir el proceso de deforestación, debido a su papel significativo en los 
ciclos globales del carbono y el agua, la pérdida de biodiversidad y la degradación de la 
tierra (Schneider 2008). Otra parte importante de la modelación intenta entender tipos de 
transiciones complejas como la expansión urbana y agrícola, la expansión del área cubierta 
con pastos, así como la recuperación de la cobertura forestal (Uriarte, Schneider y Rudel 
2010a). No obstante, sin importar su objetivo específico, los modelos de cambio en el 
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uso y cobertura permiten verificar mediante el análisis de escenarios la estabilidad de los 
sistemas socio-ambientales.  Estos modelos tienden a aplicar herramientas de modelación 
estadística avanzada, con datos espacialmente explícitos para simular los procesos basán-
dose en un conjunto de reglas idealizadas de comportamiento. Mientras  que los modelos 
estadísticos asumen por lo general que los cambios en el uso y cobertura  son estacio-
narios, los modelos de simulación representan los cambios en el tiempo y en relación con 
alteraciones en las propiedades de un sistema (Turner et al. 2007).

Entre los aspectos más importantes que se deben considerar en un modelo de cambio en 
el uso/cobertura están: i) la forma en que se especificarán los determinantes (drivers) 
y sus interacciones en diferentes escalas; ii) cómo predice la localización de los cam-
bios versus su impacto en términos de cantidad (Veldkamp y Lambin 2001). La creciente 
demanda de modelos espacialmente explícitos ha conducido al desarrollo de múltiples 
aproximaciones metodológicas (Veldkamp y Lambin 2001; Verburg et al. 2002; Schnei-
der 2008). Las aproximaciones espaciales por lo general usan modelos del tipo autómata 
celular, que simulan el cambio en el uso de la tierra en función de los usos existentes en 
un área circundante o vecindario, cuya relación la determina un conjunto de relaciones 
definidas discrecionalmente por el modelador (Verburg et al. 2002). La proyección de 
cambios en el uso de la tierra se suele realizar con dos tipos principales de modelos (Lam-
bin 1997; Stephenne y Lambin 2001; Mas et al. 2004): i) modelos empíricos basados en 
la extrapolación de patrones de cambio observados en un pasado reciente; ii) modelos de 
simulación basados en la comprensión exhaustiva de los procesos que originan el cambio. 
La predicción espacial de  cambios en el uso/cobertura es posible utilizando los tipos de 
modelos de la primera categoría. 

En la modelación de cambios en ecosistemas forestales se hace énfasis en la transición de 
bosque a no bosque o deforestación, y mucho menos atención, por la complejidad del fe-
nómeno mismo, se le concede a los procesos de recuperación de la cobertura forestal. De 
acuerdo con Kaimowitz  y Angelsen (1998), los modelos de deforestación tienen diferentes 
objetivos. Algunos intentan explicar las causas de la deforestación histórica, mientras 
otros intentan predecir dónde, cuándo o cuánta deforestación ocurrirá en el futuro. Otro 
objetivo de los modelos de deforestación consiste en el análisis, a priori, de la forma en 
que intervenciones políticas influencian la pérdida de la cobertura forestal. Aunque los dis-
tintos objetivos de los modelos de deforestación necesariamente se superponen, algunos 
métodos y variables son más efectivas para alcanzar objetivos particulares (Lambin 1994; 
Lambin 1997; Kaimowitz y Angelsen 1998; Mas et al. 2004; Achard et al. 2009).

El presente capítulo contiene una síntesis de los resultados de la revisión de literatura 
para el tema de modelos de transformación del uso y cobertura de la tierra, con énfasis en 
los procesos de deforestación y los sistemas disponibles para su estudio en el territorio 
nacional.
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CLASIFICACIÓN DE LOS MODELOS DE CAMBIO EN LA CO-
BERTURA Y EL USO DE LA TIERRA

Existen diferentes aproximaciones a la hora de clasificar los modelos para representar 
los cambios en el uso y cobertura de la tierra. Upadhayay et al. (2006) proponen una es-
tructura general enfocada a los relacionados con los ecosistemas de bosque. Los autores 
hacen una diferenciación entre los modelos de acuerdo a la(s) disciplina(s) en la(s) cual(es) 
fueron desarrollados, y los modelos de acuerdo a la aproximación metodológica. Teniendo 
en cuenta la revisión hecha por los autores, los modelos del primer grupo pueden dividirse 
en Económicos o Multidisciplinares. Los modelos del segundo grupo son clasificados en 
cuatro categorías: Modelos conceptuales, Modelos Analíticos, Modelos de programación y 
de simulación lineal/no lineal, y Modelos empíricos de regresión.

Modelos de acuerdo a la disciplina

Los modelos económicos suelen aplicar técnicas de optimización basadas en análisis  inte-
grales a nivel microeconómico, o modelos de equilibrio general en una escala macroeconó-
mica (Kaimowitz y Angelsen 1998; Achard et al. 2009). Son los modelos que han recibido 
más atención, particularmente en la modelación de la deforestación. Los modelos multidis-
ciplinarios se suelen desarrollar para incorporar al análisis las interacciones ecológicas y/o 
la variable espacio. Los modelos espacialmente explícitos de cambio en el uso de la tierra, 
que incorporan variables socioeconómicas y biofísicas, se consideran importantes para la 
proyección de escenarios y la realización de experimentos que mejoren el entendimiento 
de procesos significativos de cambio en el uso de la tierra (Veldkamp y Lambin 2001; 
Upadhyay et al. 2006). 

Modelos de acuerdo a la aproximación metodológica

Los modelos conceptuales utilizan diagramas causales y de flujo de las diferentes variables, 
lo cual constituye el primer paso en cualquier ejercicio de modelación (Lambin 1994; Upadh-
yay et al. 2006). Los modelos analíticos no utilizan datos pero facilitan la representación de 
teorías dentro de un marco riguroso que permite a los investigadores obtener conclusiones 
a partir de los supuestos del modelo (Kaimowitz y Angelsen 1998; Upadhyay et al. 2006). 
Los modelos de programación proveen una interfaz entre el comportamiento humano y los 
procesos biofísicos en términos de la extracción de recursos y cambios en las existencias. 
Los modelos dinámicos de simulación explican los sistemas complejos con un número re-
ducido de ecuaciones diferenciales o reglas de comportamiento, que permiten explorar de 
forma rápida los efectos probables de la continuación de las prácticas actuales de uso de 
la tierra o de cambios en los parámetros culturales o ecológicos asociados (Achard et al. 
2009). Finalmente, los modelos empíricos estadísticos buscan identificar de forma explícita 
las causas del cambio en el uso/cobertura, a través de técnicas de análisis multivariado que 
permiten dilucidar la contribución que hacen las variables exógenas bajo diferentes condicio-
nes socioeconómicas (Upadhyay et al. 2006).  Sin importar la clasificación que se utilice, el 
análisis de regresión es la metodología más utilizada (Kaimowitz y Angelsen 1998).
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TENDENCIAS EN LA MODELACIÓN DE LOS PROCESOS  
DE TRANSFORMACIÓN DE LOS BOSQUES

Métodos

A nivel internacional, la metodología más utilizada tanto para análisis espacialmente explíci-
tos como para no explícitos, sigue siendo la regresión. Sin embargo, en décadas recientes 
ha aumentado el desarrollo de otro tipo de modelos matemáticos enfocados a abordar 
desde una perspectiva diferente las mismas problemáticas. Tal es el caso de los modelos 
de programación y simulación; entre ellos, cabe destacar a los modelos de autómata celular 
y de redes neuronales como los que más acogida están empezando a tener al interior de la 
comunidad científica. En Colombia, también predomina el uso de modelos de regresión para 
caracterizar y proyectar las dinámicas de cambio observadas. La mayoría de los estudios en 
la transformación de los bosques colombianos han estado influenciados por la Ecología del 
Paisaje. Este tipo de trabajos suelen analizar los cambios en el uso y cobertura de la tierra 
a escala de paisaje, combinando en modelos multidisciplinarios información obtenida de 
sensores remotos, y datos estadísticos de variables biofísicas y antrópicas. Un  grupo más 
reducido de investigaciones, apoyado en insumos y métodos similares, se han orientado a 
tratar de explicar y predecir espacialmente estos patrones de transformación para las es-
calas nacional y regional. Los trabajos desde la teoría económica son mucho más escasos. 

Variables explicativas y áreas de estudio

A nivel internacional, la Amazonía brasileña sigue siendo el área de estudio más explorada 
por investigadores interesados en modelar la transformación del bosque tropical. Entre 
las variables explicativas más empleadas están las vinculadas al nivel de accesibilidad, las 
características de la población y la dinámica de las actividades agropecuarias. En el caso 
colombiano, la mayoría de la investigación en la temática se han concentrado en carac-
terizar los procesos históricos de deforestación de bosques de tierras bajas en la región 
Andina y Amazónica; son escasos los estudios dirigidos a predecir espacialmente, y a 
escala regional y nacional, la dinámica de ésta u otras transiciones. Esto se debe princi-
palmente a que son comunes las restricciones en términos de disponibilidad y calidad de 
la información necesaria para modelar las transformaciones. Entre las principales causas 
analizadas por estas investigaciones se encuentran la accesibilidad (distancia a carreteras 
y ríos), la expansión de la frontera agropecuaria (incluyendo cultivos ilícitos), los procesos 
demográficos (tasas de crecimiento, densidad de población), el nivel de gobernanza y los 
efectos de las políticas nacionales e internacionales. 

Modelación espacial del cambio

Existen numerosas aproximaciones diferentes para modelar de forma espacialmente ex-
plícita los procesos de cambio de la cobertura y el uso de la tierra. En la actualidad, prác-
ticamente cualquier modelo espacial está vinculado a uno o más Sistemas de Información 
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Geográfica (Eastman et al. 2005). Este tipo de modelos generalmente están compuestos 
por tres componentes principales: un submodelo de cambio en la demanda, un submodelo 
de potencial de transición, y un submodelo de asignación de cambio. El modelamiento del 
cambio en la demanda busca establecer cuánto del cambio tendrá lugar en un período 
de tiempo específico. El submodelo de potencial de transición busca determinar qué 
tan probable es que la tierra cambie de un tipo de cobertura a otro, basándose en factores 
como la aptitud de la tierra para la transición en cuestión y la presencia de determinan-
tes del cambio. Finalmente, los submodelos de asignación de cambio se ocupan de 
identificar cuáles serán las regiones específicas que van a cambiar, dada la demanda y las 
superficies de cambio potencial (Eastman et al. 2005). 

DESEMPEÑO DE LAS TÉCNICAS Y SISTEMAS DE MODELACIÓN

Los estudios comparativos ilustran el amplio rango de resultados posibles que pueden 
obtenerse de la implementación de un conjunto de modelos científicamente rigurosos (Pon-
tius et al. 2008). De la misma forma, los resultados de la comparación del desempeño 
entre modelos pueden variar, dependiendo del análisis estadístico que se utilice para la 
evaluación (Eastman et al. 2005). 

De acuerdo con el estudio de Eastman et al. (2005)6, la técnica de Redes Neuronales 
obtuvo buenos resultados en todas las pruebas de evaluación.  La Regresión logística, una 
de las más utilizadas, tuvo un buen desempeño al momento de determinar potenciales 
de transición relativos, pero resultó ineficiente cuando se usó para tratar de establecer 
potenciales de transición absolutos. Finalmente, la técnica de Pesos de Evidencia tampoco 
obtuvo buenos resultados debido a que no cuenta con mecanismos para medir los efectos 
de interacción (Eastman et al. 2005). 

En términos de su capacidad para predecir espacialmente el cambio, los resultados del 
estudio de Pontius et al (2008) muestran que en la gran mayoría de los sistemas ana-
lizados7, el porcentaje de error es mayor que la cantidad de cambio predicha de forma 
correcta por los modelos utilizados. Las mejores predicciones se obtuvieron para los lu-
gares donde la cantidad de cambio neto observado en el mapa de referencia fue mayor. 
Mas y colaboradores (2010) evalúan los mapas de  predicción difusa (fuzzy) simulados por 
el software DINAMICA-EGO y el Land Change Modeler (LCM) del programa IDRISITM. Los 
resultados muestran que los paisajes simulados de manera más realista, generalmente se 
obtienen a expensas de reducir la exactitud en la localización. En este aspecto, el software 
DINAMICA-EGO obtuvo mejores resultados que el LCM. Posteriormente, Mas y colabora-
dores (2011) llevan a cabo un ejercicio similar para comparar el desempeño de los siste-
mas CLUE, DINAMICA, CA_MARKOV y  LCM.  Los autores concluyen que CA_MARKOV 
y DINAMICA son los programas que ofrecen mayor flexibilidad para desarrollar modelos 

6	 Los	procedimientos	analíticos	de	modelación	comparados	 fueron:	Bayclass,	BPN	Neural	Network,	Mahalclass,	Fuzclass,	 	All	Combinations	Likelihood,	
Average,	Product	,	Bayes	/	WofE,	Belief,	Bayclass	with	Prior	Probability,	All	Combinations	Probability,	y		Regresión	logística.

7	 Los	sistemas	analizados	fueron:	GEOMOD,	SLEUTH,	Land	Use	Scanner,	Environment	Explorer,	Regresión	logística,	SAMBA,	LTM,	CLUE-S,	y	CLUE.
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personalizados. IDRISI y DINAMICA obtuvieron  los mejores resultados en cuanto a docu-
mentación y entorno gráfico. 

MODELOS Y SISTEMAS EN EL CONTEXTO REDD

Achard et al. (2009) indican que los modelos utilizados para proyectos de Reducción de 
Emisiones por Deforestación y degradación (REDD), suelen orientarse a conocer la cantidad 
o localización futura de los cambios en la cobertura forestal. Sin embargo, la modelación en 
el contexto REDD sigue siendo un campo poco explorado. Los estudios comparativos son 
escasos (Ver por ejemplo Kim 2010) y se limitan principalmente a algunas aproximaciones 
de tipo metodológico como la regresión logística, las redes neuronales y los modelos de 
autómata celular. Los resultados de la revisión indican que los sistemas de modelación que 
más se utilizan actualmente para modelar escenarios en REDD son el módulo Land Change 
Modeler del software IDRISITM (GEOMOD, Redes Neuronales y Regresión Logística) y el 
programa DINAMICA-EGO (Autómata Celular). Las dos alternativas presentan ventajas y 
desventajas que deben ser evaluadas por los modeladores a la hora de seleccionar la que 
mejor se ajuste a sus necesidades.

RETOS Y LIMITACIONES DE LOS MODELOS DE CAMBIO 

Son	varios	los	retos	asociados	a	la	generación	de	modelos	de	cambio	en	el	uso/cobertura	
de la tierra. La disponibilidad de información en cantidad suficiente y confiable para la va-
lidación del modelo, es probablemente una de las restricciones más relevantes. Aquellos 
modelos que dependen de cantidades importantes de datos primarios, se suelen caracte-
rizar	por	generar	una	información	limitada	en	duración	y/o	extensión	geográfica.	Debido	a	
que la localización y magnitud de los cambios son el resultado de decisiones humanas, las 
principales dificultades están relacionadas con la complejidad inherente a las interacciones 
entre los seres humanos y los factores ambientales analizados (Lambin 1994; Mas et al. 
2004). En el caso de los modelos empíricos, la limitación más importante es que los cam-
bios en las coberturas y los determinantes de la deforestación no se encuentran necesaria-
mente en la misma ubicación; adicionalmente, es común la influencia de otros factores que 
son impredecibles y que alteran los procesos de deforestación. Por lo tanto, sin importar 
el tipo de modelo que se emplee, las proyecciones a largo plazo de las relaciones entre el 
cambio y las variables explicativas no resultan confiables (Mas et al. 2004). 

A pesar de que la predicción de la localización del cambio en la cobertura forestal es re-
lativamente sencilla si se asume cierto nivel de continuidad en las tendencias históricas 
observadas, la alta dinámica y complejidad de los procesos de transformación del uso 
y la cobertura de la tierra no garantiza que los modelos empleados para generar estas 
proyecciones logren el nivel de precisión esperado. Los estudios analizados que destacan 
un alto nivel de precisión en sus modelos, siguen presentando un alto margen de error en 
términos reales. Por ende es prácticamente imposible desarrollar modelos de los proce-
sos de cambio en el uso y cobertura de la tierra, y de forma más específica del fenómeno 
de deforestación, que presenten un alto poder de predicción (Mas et al. 2004).
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INTRODUCCIÓN

El presente capítulo sintetiza los resultados del ejercicio de modelación (Período 1990-
2010) y de la proyección de la cantidad y localización de la deforestación en Colombia para 
el período 2010-2030. Incluye un análisis espacial sub-nacional para el departamento de 
Antioquia (1980-2000) y un conjunto de conclusiones y recomendaciones para mejorar, a 
partir de la optimización del proceso de modelación, la elaboración de escenarios de refe-
rencia, escenarios de emisiones y líneas base para el caso colombiano.

Los capítulos I y II contienen una síntesis de los determinantes de la deforestación y de 
las alternativas teóricas y metodológicas disponibles para modelar y proyectar la transfor-
mación de los bosques colombianos, con énfasis en el contexto de los Proyectos para la 
Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación (REDD). Los resultados de este 
análisis indican que la regresión logística, las redes neuronales y los pesos de evidencia 
están entre las mejores alternativas para modelar y espacialmente la transición de Bosque 
a No Bosque. De igual manera, se pudo identificar a los programas IDRISITM y DINAMICA - 
EGO como los más utilizados a nivel internacional debido a que presentan ventajas compa-
rativas en relación con los demás sistemas de modelamiento disponibles, y especializados 
en el cambio del uso y la cobertura de la tierra.

La modelación de la deforestación tiene fundamentalmente dos objetivos principales, iden-
tificar las tendencias en la magnitud de la deforestación esperada en mediano plazo e 
identificar patrones espaciales de localización y dispersión del fenómeno. En el caso co-
lombiano, la modelación espacialmente explícita se abordó desde dos escalas: nacional y 
sub-nacional. El nivel nacional abarcó todo el territorio continental de Colombia. El análisis 
sub-nacional se dividió en dos: un análisis regional para construir el consolidado nacional 
y un ejercicio independiente localizado en el departamento de Antioquia, donde se carac-
terizaron y analizaron los patrones espaciales y temporales, y las variables (motoras) que 
explican la deforestación en el departamento. El análisis a nivel nacional abarcó el perío-
do 1990-2010. Para el departamento de Antioquia se realizó la modelación del período 
1980-2000. Sin embargo, la proyección de la deforestación se desarrolló únicamente para 
el nivel nacional (período 2010-2030). 

La metodología y aproximación teórica utilizadas varían de acuerdo al nivel analizado. El 
análisis sub-nacional en Antioquia utilizó un modelo econométrico de regresión logísti-
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ca para identificar los determinantes de la deforestación observada en el departamento. 
Para el nivel nacional se comparó el desempeño de un modelo de regresión logística, la 
modelación mediante redes neuronales y la técnica de pesos de evidencia. Las pruebas 
llevadas a cabo para evaluar de forma comparativa las técnicas y sistemas de modelación, 
se enfocaron principalmente en conocer diferencias en cuanto a los niveles de precisión, 
las variables explicativas incorporadas, y la capacidad predictiva en cuanto a cantidad y 
localización del cambio en la cobertura de bosque. 

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA MODELACIÓN  
Y PROYECCIÓN ESPACIAL DE LA DEFORESTACIÓN  
A NIVEL NACIONAL

La figura 1 muestra el diagrama general de los pasos seguidos para caracterizar y pro-
yectar el cambio en la cobertura de bosque a escala nacional y sub-nacional (Regiones de 
deforestación),	para	resoluciones	de	píxel	de	250	metros	y	1	kilómetro.	Se	partió	del	apro-
vechamiento de los insumos generados por los demás componentes del proyecto (mapas 
de cobertura, mapas de biomasa, mapas de contenidos de carbono), complementados 
con información biofísica y socioeconómica disponible y pertinente, obtenida de diferentes 
fuentes oficiales. Para el caso de la etapa de modelación y proyección del cambio, el detalle 
de los procedimientos varía de acuerdo al software utilizado8.

Aunque las capas de coberturas forestales derivadas de imágenes Landsat y ALOS tenían 
una resolución de 30m, la mayor parte de las variables explicativas tanto biofísicas (sue-
los, clima) y todas las socioeconómicas a ser utilizadas en la modelación, no cumplían con 
el suficiente nivel de detalle, lo que obligó a re-muestrear todas las capas de información 
a	una	resolución	uniforme	de	250m	(tamaño	de	celda	de	6.25	ha)	y	1km	(tamaño	de	celda	
de 100 ha).

8	 Para	conocer	el	detalle	de	los	procedimientos	de	las	herramientas	de	modelación	utilizadas,	se	recomienda	consultar	el	manual	del	IDRISI	Taiga	(Eastman	
2009)	y	el	del	software	DINAMICA	–	EGO	(Soares	y	Rodrigues	2009).
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Figura 1 Diagrama general de procedimientos para la modelación espacial  
del cambio en la cobertura de bosque a nivel nacional

ETAPAS DE LA MODELACIÓN

Definición de regiones de deforestación
  
Teniendo en cuenta la heterogeneidad geográfica del país, ejercicios anteriores de mode-
lación han mostrado la necesidad, ya sea de desarrollar análisis nacionales que incluyan 
una variable regional o bien análisis regionales independientes (Etter et al. 2006). Con 
este fin se definieron cinco “regiones de deforestación” basadas en las regiones naturales 
propuestas por Etter et al. (2006): Amazonia, Andes, Caribe (Incluyendo Magdalena y 
Catatumbo), Orinoquia y Pacífico (figura 2). 
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Figura 2 Regiones de deforestación utilizadas para la modelación nacional de la transformación de los 
ecosistemas de bosque en Colombia (Modificado de Etter et al. 2006)

Identificación y selección de variables independientes

Se llevó a cabo la búsqueda, selección y estructuración en bases de datos de la información 
social, económica y biofísica pertinente para la modelar y proyectar los procesos de trans-
formación de los bosques a escala nacional y sub-nacional. El alcance de esta actividad 
dependió de la pertinencia, cobertura, accesibilidad y calidad de la información disponible 
para los principales determinantes de la deforestación identificados (Ver Capítulo I). Por lo 
tanto, luego del proceso de selección, el set inicial de variables identificadas se tradujo en 
un conjunto más reducido que contenía las variables espacialmente explícitas que fueron 
incorporadas al proceso de modelación.
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Estandarización de las capas

Los pasos desarrollados para estandarizar las capas requeridas en la modelación fueron 
los siguientes9:

•	 Re-muestreo	de	las	capas	de	coberturas	forestales	(Bosque/No	Bosque)	y	de	las	de	
las variables socioeconómicas y biofísicas a una resolución de píxel de 250 metros 
(6.25	ha)	y	1	kilómetro	(100	ha).	

• Sustracción de las áreas sin información de todos los períodos para los que se cons-
truyeron	capas	de	cobertura	de	Bosque/No	Bosque	(1990,	2000,	2005,	2010).

• Sustracción de las áreas de ecosistemas naturales no boscosos10 (Etter et al. 2006).

• Sustracción de límite continental nacional único11.

• Recorte por regiones de deforestación. 

• Conversión al formato utilizado por el sistema de modelación respectivo (raster de 
IDRISI o DINAMICA).

Reconstrucción de tendencias históricas de las tasas de cambio  
de la cobertura de bosque

Una vez estandarizadas, las capas de Bosque-No Bosque (1990, 2000, 2005, 2010) 
sirvieron de insumo para reconstruir las tendencias históricas de cambio en la cobertura 
de bosque. Se llevaron a cabo los cálculos de las tasas históricas de cambio tanto para el 
total nacional como para cada región de deforestación. 

Evaluación de las variables independientes

Con el fin de identificar posibles problemas de colinearidad (Green 1979), se realizaron 
análisis de correlación entre todas las variables explicativas tanto para el conjunto total de 
datos a nivel nacional, como para cada “región de deforestación” de forma independiente. 
Esto permitió identificar para cada caso pares de variables con índices de correlación 
superiores al 70%, entre las cuales se eliminó la que en teoría sería menos informativa.

 

9	 Es	importante	tener	en	cuenta	que	estas	modificaciones	a	las	capas	originales	producidas	por	el	proyecto,	dirigidas	a	mejorar	la	modelación,	también	se	
traducen	en	diferencias	en	la	cantidad	y	distribución	de	la	cobertura	de	bosque	que	reporta	el	componente	de	Proyecciones	en	el	presente	informe,	con	
respecto	a	la	misma	información	producida	por	el	componente	de	PDI.	Esta	diferencia	es	significativamente	mayor	para	el	trabajo	con	una	resolución	de	
250	metros,	debido	a	que	se	emplearon	las	versiones	no	definitivas	de	los	mapas	de	Bosque/No	bosque	generados	por	el	proyecto.	

10	 Esta	categoría	agrupa	todas	aquellas	coberturas	naturales	que	nunca	han	sido	bosque	(como	por	ejemplo	los	páramos,	sabanas	naturales,	etc.).
11	 Debido	a	que	provenían	de	fuentes	diferentes,	las	capas	de	las	variables	explicativas	presentaban	límites	diferentes,	razón	por	la	cual	fue	necesario	utilizar	

un	único	recorte	para	todas.
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Modelación y proyección espacial

Se llevaron a cabo pruebas de modelación para cada una de las regiones de deforestación 
utilizando el módulo software IDRISI TaigaTM  (Modelo de redes neuronales y modelo de re-
gresión logística) y el programa DINAMICA-EGO (Modelo de pesos de evidencia). En cada 
ejercicio se probaron combinaciones diferentes de las variables explicativas previamente 
escogidas para encontrar las que mejor explicaran las transiciones analizadas. Una vez ob-
tenido un resultado considerado satisfactorio, éste se utilizaba para modelar, y proyectar 
mediante	escenarios	(Pesimista,	Optimista	y/o	Moderado)	las	cantidades	y	la	localización	
(hard y soft12) de la transición de Bosque a No Bosque en cada región para el período 
2010-2030. Finalmente, los resultados de las proyecciones a escala regional fueron con-
solidados en estimaciones para todo el territorio nacional. 

Definición de escenarios de deforestación 

Con el objetivo de dar flexibilidad al ejercicio de modelación, se definieron tres escenarios 
posibles de deforestación, creados a partir del análisis de las tendencias identificadas para 
cada una de las regiones (tabla 2).

Tabla 2. Escenarios de deforestación definidos por el componente de Proyecciones 

Escenario Descripción

OPTIMISTA Escenario conservacionista. Buen nivel de implementación de políticas de conservación.

PESIMISTA
Escenario no conservacionista. Se maximiza el uso de las áreas de bosque. Las  políticas de 
conservación no existen o no son implementadas adecuadamente.

MODERADO Estado intermedio entre el escenario Optimista y Pesimista. 

Documentación de procesos

Todos los procedimientos y resultados obtenidos en las diferentes pruebas de modelación 
regional,	fueron	documentados	en	bitácoras	para	permitir	su	posterior	revisión	y/o	repli-
cación.

DESCRIPCIÓN DE LAS TÉCNICAS  
Y SISTEMAS DE MODELACIÓN EVALUADOS

De acuerdo a los objetivos propuestos en este proyecto, se pretende responder a dos 
interrogantes fundamentales sobre el proceso de deforestación en Colombia: identificar 
la magnitud esperada del fenómeno y localizar las áreas y patrones espaciales donde se 
espera que el fenómeno ocurra.

12	 Una	predicción	tipo	hard	representa	un	escenario	específico	de	cambio.	Una	predicción	tipo	soft	es	un	mapa	continuo	de	vulnerabilidad	al	cambio	y	
provee	una	evaluación	más	exhaustiva	de	todos	los	posibles	escenarios	(Clark	Labs	2010).
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Para lograr estos objetivos se probaron y evaluaron cuatro métodos o técnicas de modela-
ción, tres de los cuales son útiles para simular patrones espaciales y uno para simular la 
magnitud de la deforestación. Para los tres primeros se utilizaron las herramientas imple-
mentadas en dos programas de SIG (IDRISI Y DINÁMICA-EGO) y para el último se adoptó 
un método de proyección de la tendencia basado en un modelo logístico.

REDES NEURONALES – IDRISI TAIGA

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son estructuras de mapeo no lineal basadas en 
el funcionamiento del cerebro humano. Se empleó el Multi Layer Perceptron (MLP) del mó-
dulo Land Change Modeler (LCM)13 en el software IDRISI Taiga para modelar la transición 
de bosque a no bosque utilizando la técnica de redes neuronales. El MLP es una de las 
arquitecturas RNA más populares actualmente por su capacidad para modelar relaciones 
complejas entre variables (Mas et al. 2004). Cuando se utiliza en la modelación de poten-
ciales de transición de coberturas de la tierra, áreas conocidas de cambio son utilizadas 
por el MLP como zonas de entrenamiento para revelar la relación entre un set de variables 
explicativas y los niveles de activación de los nodos de salida de la red. Una vez finalizado 
el entrenamiento, nuevos datos son alimentados a la red, y los niveles de activación pue-
den ser mapeados para cada clase. Por lo tanto, los mapas de nivel de activación pueden 
utilizarse para representar el grado de  apoyo que el modelo encuentra para el cambio de 
cobertura considerado (Eastman et al. 2005).

PESOS DE EVIDENCIA – DINAMICA-EGO

En el contexto del cambio en la cobertura de la tierra, la técnica de los Pesos de Evidencia 
es una aproximación en la que suelen utilizarse probabilidades empíricas para calcular 
potenciales de transición usando la agregación Bayesiana (Eastman et al. 2005). Los Pe-
sos de Evidencia representan la influencia de cada una de las variables en la probabilidad 
espacial de ocurrencia de una transición. En DINAMICA-EGO, el método se emplea para 
producir un mapa de probabilidades de transición que muestra las áreas donde el cambio 
es más propenso a ocurrir (Soares y Rodrigues 2009). 

REGRESIÓN LOGÍSTICA - IDRISI

La Regresión Logística es una técnica popular de modelación debido a que permite rela-
cionar	datos	de	presencia/ausencia	de	coberturas	de	la	tierra	con	información	disponible	
para variables explicativas, obteniéndose un valor de probabilidad que puede ser interpre-
tado como un potencial de transición (Eastman et al. 2005). Con el fin de complementar 
los ejercicios de modelación espacial se aplicaron modelos logísticos utilizando la función 

13	 El	LCM	es	un	componente	que	aún	se	encuentra	en	fase	experimental;	sin	embargo	resulta	una	herramienta	útil	para	analizar,	modelar	y	predecir	el	cambio	
en	la	cobertura	y	uso	de	la	tierra	en	un	determinado	lugar	(Eastman,	2005).
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logisticreg de IDRISI para poder explicar la extensión de área de bosque al año 2010 
utilizando como variable dependiente: i) la presencia de bosque en el año 2000; ii) la pre-
sencia de bosque en en el año 2010; iii) la deforestación del período 2000-2010, y iv) 
la deforestación del período 1990-2010. La finalidad de este ejercicio fue establecer  la 
diferencia en capacidad predictiva frenta a la extensión de bosque al año 2010.

Modelación de tendencias de deforestación

Adicional a los modelos espacialmente explícitos, se elaboraron escenarios potenciales del 
comportamiento de la deforestación a partir de los datos observados para los periodos 
1990, 2000, 2005 y 2010, para cada una de las regiones en las que se dividió el país. 
Estos escenarios se generaron utilizando un modelo tipo logístico (función sigmoidal), el 
cual permite simular una curva de comportamiento del fenómeno parametrizada a partir 
de los datos observados. El modelo logístico tiene implícita una asíntota o límite superior. 
Dado que el área en cobertura forestal tiene un límite (el área total en bosques del país) y 
que se puede trabajar bajo el supuesto que parte de esta área  no es deforestable (áreas 
protegidas), se puede utilizar el modelo logístico para simular el comportamiento de la 
deforestación, a partir de  datos observados. 

Para parametrizar el comportamiento de la deforestación se utiliza el siguiente modelo 
logístico:

btt
Ke

AdeforestD



1  ; Donde,

Dt: área deforestada en el momento t
Adeforest: área total susceptible de ser deforestada
K: relación entre el área disponible y el área deforestada
e: base de los logaritmos naturales
b: tasa de crecimiento del área deforestada
t: tiempo (años)

Los parámetros K y b se calculan a partir de la información disponible para los años ante-
riores (dos observaciones) y se supone que b se mantiene constante en el tiempo.
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EVALUACIÓN DE TÉCNICAS Y SISTEMAS DE MODELACIÓN

SIMULACIÓN DE LA CANTIDAD DE CAMBIO

Se compararon tres aproximaciones para calcular las tasas futuras de deforestación: i) 
Proyección lineal (geométrica) utilizando las tendencias históricas observadas en cada una 
de	las	regiones	de	deforestación,	ii)	Proyección	no	lineal	mediante	cadenas	de	Markov14 
para cada región, y iii) Proyección mediante modelo logístico15. Las tasas resultantes 
fueron comparadas utilizando los escenarios definidos por el componente (Pesimista, Op-
timista	y/o	Moderado).	

SIMULACIÓN DE LA LOCALIZACIÓN DEL CAMBIO

Se compararon los mapas de simulación espacial de la cobertura futura de bosque gene-
rados por las diferentes técnicas y sistemas de modelación evaluados. 

NIVELES DE PRECISIÓN Y VARIABLES EXPLICATIVAS

Se compararon los niveles de precisión y variables explicativas obtenidos para los mejores 
resultados generados en cada técnica de modelación.

RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DE LA MODELACIÓN  
Y PROYECCIÓN ESPACIAL DE LA DEFORESTACIÓN

TENDENCIAS HISTÓRICAS DE LAS TASAS DE CAMBIO  
DE LA COBERTURA DE BOSQUE

La figura 3 muestra las tendencias históricas de las tasas de pérdida anual de cobertura 
de bosque para el total nacional y las cinco regiones de deforestación analizadas. Aunque 
es clara una tendencia general de disminución de la cobertura de bosque durante todo 
el período conocido (1990-2010), que se refleja en la tasa de cambio calculada para la 
escala nacional, también pueden observarse diferencias en el comportamiento histórico 
del cambio a escala regional. En todos los períodos analizados, las tasas más altas se 
presentaron en las regiones Caribe y Andina, y las más bajas en las regiones Amazónica 
y Pacífico.

14	 	Un	proceso	de	tipo	Markoviano	es	aquel	en	el	que	el	estado	de	un	sistema	en	un	tiempo	2	puede	ser	predicho	por	el	estado	del	sistema	en	el	tiempo	1,	dada	
una	matriz	de	probabilidades	de	transición	de	cada	cobertura	a	todas	las	demás.	El	proceso	no	es	una	extrapolación	linear	debido	a	que	los	potenciales	de	
transición	cambian	a	través	del	tiempo	conforme	las	diferentes	transiciones	alcanzan	un	estado	de	equilibrio	(Eastman	2009).

15	 Una	proyección	lineal	es	la	extrapolación	a	futuro	de	tendencias	históricas	de	deforestación	(BioCarbon	Fund	2008).	
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Figura 3. Tasas anual de pérdida de bosque (Años 1990, 2000, 2005, 2010).  
Tasas implícitas anuales para el total nacional y las regiones de deforestación

NIVELES DE PRECISIÓN

La mayoría de los sistemas de modelación utilizados cuentan con un indicador explícito del 
nivel de precisión obtenido a la hora de modelar espacialmente la transición de bosque a 
no bosque16. En la modelación regionalizada con IDRISI, sólo la región Caribe obtuvo valo-
res de precisión por debajo del porcentaje sugerido por sus desarrolladores como mínimo 
aceptable. El resto de las regiones registraron valores entre el 77 y el 100 por ciento. 
En el caso de la regresión logística, los mejores resultados de la modelación presentaron 
valores del ROC por encima del 80 por ciento. 

A pesar de los buenos resultados obtenidos, ninguno de los indicadores de precisión se 
consideró por sí solo como una medida confiable del desempeño de la técnica de mode-
lación empleada. Con el objetivo de tener un indicador más riguroso, se llevaron a cabo 
pruebas de validación espacial de los modelos simulados contra los mapas empíricos 
generados por el proyecto para los períodos modelados17. Los resultados indican que 
la regresión logística en IDRISI (figura 4) permiti ó reproducir de forma más realista los 
patrones de cambio de la cobertura de bosque, en comparación con las técnicas de redes 

16	 El	MLP	de	IDRISI	Taiga		presenta	un	indicador	del	nivel	de	precisión	de	la	modelación	expresado	en	un	porcentaje	que	de	
acuerdo	a	sus	desarrolladores	debe	estar	por	encima	del	75%	para	considerarse	como	aceptable.	La	regresión	logística	
cuenta	con	el	valor	ROC	para	conocer	el	desempeño	del	modelo.	

17	 El	Land Change Modeler	de	IDRISI	Taiga	cuenta	con	una	herramienta	para	determinar	la	calidad	de	la	predicción	del	cambio,	mediante	
la	ejecución	de	una	tabulación	cruzada	entre	el	último	mapa	de	cobertura	real	(UCR),	el	mapa	generado	mediante	la	predicción	tipo	hard	
(P),	y	un	mapa	real	para	el	año	proyectado	(CR)	(Eastman	2009).		La	imagen	de	salida	del	proceso	de	validación	ilustra	la	exactitud	de	los	
resultados	del	modelo.	Por	su	parte,	DINAMICA-EGO	cuenta	co	n	un	procedimiento	análogo	en	el	que	emplea	un	análisis	de	similaridad	
(Soares	y	Rodrigues	2009).	En	el	caso	de	la	regresión	logística,	se	llevó	a	cabo	la	predicción	a	un	período	conocido	para	analizar	el	des-
empeño	del	modelo	en	términos	espaciales.	
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neuronales y pesos de evidencia, utilizadas respectivamente por el LCM de IDRISI (Figura 
5) y DINAMICA-EGO (Figuras 6 y 7). 

La validación de los modelos de regresión logística se realizó identificando la ubicación 
de los bosques para el año 2010, según cada modelo utilizando la cantidad de bosque 
para esa fecha con base en el mapa de bosque 2010 y una ordenación de acuerdo a las 
probabilidades de cada modelo siguiendo el proceso utilizado por Etter et al. (2006). La 
tabla 3 presenta los niveles de error obtenidos para cada uno de los modelos. La versión 
espacializada para los modelos Bosque 2000 y Deforestación 1990-2010 del error se 
muestra en la figura 4. 

Tabla 3. Nivel de error de los mapas generados mediante regresión logística en IDRISI Taiga 

Modelo Bosque 
Falso  (%)

No Bosque 
Falso (%)

Bosque en el Año 2010 21 37

Bosque en el Año 2000 27 56

Deforestación período 
1990-2010

14 26

Deforestación período 
2000-2010

16 32
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Figura 5. Mapa ejemplo de validación de la exactitud del modelo de cambio de Bosque a No Bosque. 
Software IDRISI Taiga. Nivel Sub-nacional. Región Amazónica.  

Modelación 2000-2005. Año Predicción: 2010

Figura 6 Mapa ejemplo de validación de la exactitud del modelo de cambio de Bosque a No Bosque. 
Software DINAMICA-EGO. Simulación de la deforestación a 2010  

con base en la presencia de bosque el año 2005
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Figura 7.  Ejemplo del análisis de similaridad entre simulaciones y mapas empíricos para el año 2000 
basado en modelación 1990-2000. a) Nacional, b) por regiones de deforestación. 

Software DINAMICA-EGO

Variables explicativas

El número y combinaciones de las variables que resultaron explicativas en la modelación 
de los procesos de cambio, varió de acuerdo a la técnica empleada, la resolución utiliza-
da (250 metros o 1Km), y la región y el período analizados (Anexo 1). Mientras que en 
la modelación con pesos de evidencia y regresión logística se empleó gran parte del set 
de variables independientes disponibles, la modelación con redes neuronales en IDRISI 
resultó ser más sensible a la cantidad y combinaciones de las variables incorporadas. En 
los dos primeros sistemas un mayor número de variables incrementó la precisión de los 
modelos; en IDRISI sólo un número muy reducido de variables obtuvo buenos niveles de 
precisión. Los cambios de resolución también afectaron significativamente la modelación; 
la resolución de 250 metros obtuvo los mejores niveles de precisión que la desarrollada 
con resolución de 1 kilómetro. 

La selección del tipo de variables independientes se basó en una revisión de literatura y 
análisis previo llevado a cabo para el contexto colombiano (Ver Capitulo I). Los modelos 
utilizaron variables explicativas (biofísicas y antrópicas) para las que se contó con informa-
ción y que no presentaron colinearidad superior  a 0.7. Se destaca la importancia de las 
variables relacionadas con accesibilidad (por ejemplo distancia a centros urbanos, ríos, 
vías, etc.), climáticas (por ejemplo precipitación), socioeconómicas (por ejemplo áreas de 
cultivos lícitos e ilícitos), entre otras.

Aunque existen variables que resultaron explicativas de los procesos de cambio en más de 
una región, es evidente que cada zona presenta características diferentes que requieren 
un número y combinación de variables particular para explicar los procesos de transforma-
ción del bosque. Adicionalmente, el período utilizado para modelar y posteriormente pro-
yectar el fenómeno de deforestación, tiene una influencia importante debido a que existen 
diferencias en la dinámica de los patrones espaciales entre los diferentes períodos.

Finalmente, es importante señalar que sin importar la técnica o el sistema utilizados, el 
nivel de cobertura y la calidad de la información disponible para las variables independien-
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tes es un factor crucial para llevar a cabo ejercicios de modelación acertados. En el caso 
colombiano,	la	información	disponible	y	de	calidad	es	escasa	y/o	poco	precisa	en	términos	
espaciales, lo cual dificulta llevar a cabo una aproximación realista a las dinámicas de 
transformación de los bosques a nivel regional o nacional.

SIMULACIÓN DE LA CANTIDAD DE CAMBIO

La tabla 4 presenta un ejemplo de los diferentes escenarios generados para el año 2030, 
con base en los tres métodos empleados para simular las tasas de cambio de la cobertura 
de bosque. Los resultados indican que las tasas simuladas mediante el modelo logístico 
son las que mejor se ajustan a las tendencias históricas de cambio observadas para las 
diferentes regiones de deforestación, al tiempo que presentan la suficiente flexibilidad 
cuando se busca proyectar los posibles cambios futuros en la dinámica del bosque en el 
territorio	nacional.	Tanto	la	simulación	lineal	como	la	derivada	de	las	cadenas	de	Markov,	
no exhiben un comportamiento que pueda considerarse coherente con la compleja y cam-
biante realidad del país. 

Tabla 4. Métodos de cálculo evaluados para simular las tasas de cambio anual de la cobertura  
de bosque. Escenarios al año 2030 para las regiones de deforestación y el total nacional

Método de cálculo 
de la tasa de 
deforestación

Región
Escenario (Año 2030)

PESIMISTA MODERADA1 OPTIMISTA

Lineal (geométrica)

Amazónica 0.0027 0.0024 0.0019

Andina 0.0073 0.0067 0.0061

Orinoquia 0.0062 0.0053 0.0047

Pacífica 0.0039 0.0025 0.0014

Caribe 0.0247 0.0192 0.0140

Nacional 0.0089 0.0072 0.0056

No lineal (Cadenas  
de	Markov)

Amazónica 0.0038 0.0034 0.0019

Andina 0.0129 0.0100 0.0078

Orinoquia 0.0202 0.0114 0.0044

Pacífica 0.0059 0.0039 0.0031

Caribe 0.0261 0.0207 0.0177

Nacional 0.0138 0.0099 0.0070

Tasas implícitas 
-Modelo logístico

Amazónica 0.0063 - 0.0023

Andina 0.0065 - 0.0054

Orinoquia 0.0061 - 0.0042

Pacífica 0.0043 - 0.0011

Caribe 0.0137 - 0.0056

Nacional 0.0063 - 0.0028

1En	la	caso	del	modelo	logístico,	se	descartó	el	escenario	moderado	para	dar	más	flexibilidad	a	la	simulación.
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La figura 8 muestra el área de bosque nacional simulada para el período 2010-2030 utili-
zando los escenarios Pesimista y Optimista generados a partir de la modelación mediante 
regresión logística (Anexo 2). El modelo tiene en cuenta las áreas de  bosque (áreas en 
verde de la gráfica) que por política de estado presentan una restricción para su apro-
vechamiento (Parques Nacionales Naturales, reservas de las CAR y Resguardos). Las 
gráficas muestran cómo se comportará el área de bosque si se asume que el total de 
las áreas protegidas permanecerán sin ser aprovechadas y si las zonas de Resguardos 
serán o no aprovechadas en su totalidad. Mientras que en los escenarios optimistas no se 
espera que cambie significativamente el área de bosque en el año 2030 (alrededor de 55 
millones de hectáreas), en los pesimistas se proyecta la disminución de alrededor de 1.3 
millones de hectáreas más (para un total de 8.6 millones de hectáreas) si no se garantiza 
la conservación del total del bosque ubicado en Resguardos.

Figura 8 Simulación del área de bosque nacional (2010-2030) utilizando un modelo logístico.  
a. Alternativa en el que todas las zonas protegidas (parques nacionales y reservas de las CAR)  
y áreas de resguardos no son explotadas. b. Alternativa en el que todas las zonas protegidas  

(parques nacionales y reservas de las CAR) y sólo el 50%  
del bosque en las áreas de resguardos no son explotadas 

a.

b.
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SIMULACIÓN DE LA LOCALIZACIÓN DEL CAMBIO

Como parte del proceso de modelación, cada una de las técnicas evaluadas (redes neuro-
nales, regresión logística, pesos de evidencia) genera inicialmente un mapa de potenciales 
de transición18, con base en el cual se distribuyen posteriormente las áreas de bosque 
que serán deforestadas. Cuando existe un conocimiento previo de los determinantes y los 
patrones históricos de cambio, el mapa de potenciales de transición constituye un primer 
indicador del desempeño que tendrá un modelo en términos espaciales. Luego de compa-
rar los mapas de potenciales de transición generados por las tres técnicas evaluadas, se 
encuentra que la regresión logística permite representar con una mayor fidelidad la distri-
bución espacial esperada del cambio de bosque a no bosque en las diferentes regiones del 
territorio nacional (figuras 9 y 10). Sin embargo, también pueden observarse diferencias 
importantes de acuerdo al tipo de variable dependiente considerada en la modelación. 
Cuando se usa como variable dependiente el área de bosque (Figuras 9b. y 10b.), el mo-
delo incrementa significativamente el área de bosque más susceptible a ser deforestada. 

Una vez establecidos los potenciales de transición, es posible proyectar espacialmente el 
cambio en el área de bosque de dos formas: i) un mapa en el que se presente un escenario 
específico de cambio (predicción tipo hard o dura) y ii) un mapa continuo de vulnerabilidad 
al cambio que permita representar de forma más flexible los posibles escenarios futuros 
de transformación (tipo soft o suave). Nuevamente, cada técnica de modelación genera un 
resultado diferente en ambos casos. Sin embargo, sin importar la técnica que se utilice, 
las proyecciones tipo hard, al presentar un único escenario posible,  son las menos re-
comendadas por la incertidumbre asociada al fenómeno de deforestación. Las figuras 11 
y 12 presentan ejemplos de mapas tipo hard generados mediante los sistemas IDRISI y 
DINAMICA-EGO respectivamente.

Como se evidencia al generar los mapas de potenciales de transición y luego de llevar a 
cabo la validación espacial de las proyecciones utilizando períodos de los que se tenía infor-
mación de la cobertura del bosque (ver sección titulada Niveles de precisión), la capacidad 
de las técnicas de redes neuronales y de pesos de evidencia para simular con precisión la 
distribución espacial del cambio, es limitada en comparación con la de la regresión logís-
tica. Por esta razón, y para contar con una predicción más flexible, se optó por emplear 
ésta última para generar simulaciones de deforestación futura tipo hard, utilizando el 
modelo de deforestación del período 1990-2010 y el modelo de presencia de bosque en 
2010 (figura 13). 

18	 El	modelo	interpreta	la	relación	entre	las	variables	explicativas	y	los	cambios	en	la	cobertura	de	bosque	en	el	período	analizado,	asignándole	a	cada	píxel	
de	bosque	un	valor	entre	0	y	1;	los	valores	más	cercanos	a	uno	representan	un	mayor	potencial	de	que	se	presente	el	cambio	de	bosque	a	no	bosque	
(Eastman	2009).
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Como lo muestra la figura 13, los mapas de vulnerabilidad también se ven afectados por el 
período que se utiliza como base para modelar. De acuerdo con el mapa soft generado con 
base en el período 2000-2010, se presentarán procesos más agresivos de deforestación 
en la región Pacífica, Caribe y Andina, en comparación con las presentados por el mapa 
de vulnerabilidad generado usando las tendencias del período 1990-2010. Por lo tanto, es 
fundamental tener en cuenta que cualquier ejercicio de modelación tiene asociado un nivel 
de incertidumbre significativo derivado tanto de la calidad de la información utilizada como 
insumo para su construcción, y de la escala, la técnica y el sistema empleados, como del 
período	usado	para	tratar	de	establecer	 la	dinámica	del	cambio	en	el	uso/cobertura	de	
la tierra. Como lo demuestran los diferentes ejercicios llevados a cabo en este estudio, 
estos factores deben ser considerados detenidamente al momento de escoger la mejor 
alternativa para modelar y proyectar espacialmente los procesos de transformación de los 
bosques en el caso colombiano. 

MODELACIÓN ESPACIAL DE LA DEFORESTACIÓN  
EN EL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

Modelos estadísticos basados en teoría económica de uso de la tierra rural, se estimaron 
en función de variables espacialmente explícitas para identificar los determinantes de la 
deforestación observada en Antioquia durante el período analizado19. Una exhaustiva bús-
queda permitió acopiar información digital sobre potenciales determinantes biofísicos y 
socio-económicos de la deforestación que ocurrió en Antioquia en un período aproximado 
de dos décadas. Los valores de elasticidad, que se interpretan como el cambio porcentual 
en la probabilidad de deforestación al cambiar en uno por ciento el valor de una variable, 
permitieron identificar como principales determinantes de la deforestación observada en 
Antioquia a la distancia acumulada de menor costo a una metrópoli regional, el índice de 
necesidades básicas insatisfechas de la población rural, la precipitación del trimestre más 
cálido o del trimestre más seco, la temperatura media anual y la población rural, 1980. 
Valores obtenidos del área bajo la curva ROC superiores a 0.86, sugieren una excelente 
capacidad de discriminación de los dos mejores modelos estadísticos estimados. Los 
dos mejores modelos se usaron en el cálculo de superficies continuas de probabilidad de 
deforestación para todas aquellas áreas cubiertas por bosques en 1980 (figura 14). Los 
resultados indican que la metodología utilizada permite identificar los principales determi-
nantes de la deforestación y su importancia relativa a nivel sub-nacional. Adicionalmente, 
las pruebas con diferentes resoluciones permiten recomendar un tamaño de píxel de 30 
metros como el más adecuado para este tipo de análisis a nivel sub-nacional. 

19	 El	documento	“Modelación	Económica	de	la	Deforestación	en	Antioquia,	1980-2000”,	producido	por	el	equipo	técnico	del	componente,	contiene	el	desa-
rrollo	detallado	de	la	modelación	econométrica	de	la	deforestación	en	el	departamento	de	Antioquia	para	el	período	1980-2000.	Solo	se	presenta	aquí	un	
breve	resumen	de	los	resultados.
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Figura 14. Ejemplo de superficie de probabilidad de deforestación generada por la modelación 
econométrica en el departamento de Antioquia (1980-2000).

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA  
LA MODELACIÓN Y PROYECCIÓN DE LA DEFORESTACIÓN 
EN COLOMBIA 

La deforestación es un fenómeno socioeconómico relativamente complejo que está afecta-
do por condiciones estructurales asociadas a las condiciones de desarrollo de cada país; 
también relacionado con variables geográficas y biofísicas que determinan la magnitud y 
localización del fenómeno. Tal como se evidencia en la literatura existente, no existe un 
único modelo que permita predecir con niveles aceptables de confiabilidad ni la magnitud 
ni la localización detallada del proceso. 

En la evaluación realizada con los datos disponibles para Colombia, se encontró que no 
existe un conjunto de variables socioeconómicas que expliquen adecuadamente el com-
portamiento de la deforestación, a través de las técnicas estadísticas utilizadas. Esto no 
quiere decir que no exista una relación entre las variables usadas y el fenómeno, más bien 
que no se cuenta con la información en escalas temporales y espaciales adecuadas para 
elaborar un modelo confiable.
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Con las técnicas evaluadas, se encontró que aún la escala de análisis tiene repercusiones 
en los resultados del modelo; en escalas espaciales más generales los resultados del 
modelo fueron menos precisos. Sin embargo, la mayor parte de la información socioeco-
nómica solo está disponible en escalas pequeñas. Por tanto, en futuros ejercicios se re-
comienda elaborar modelos para aquellas regiones donde se concentra la mayor parte del 
fenómeno, de tal manera que los modelos se construyan en escalas adecuadas para contar 
con niveles aceptables de confiabilidad.

Dependiendo del objetivo de la modelación, es crítico contar con niveles de calidad dife-
rentes en los mapas de predicción. Cuando se busca identificar áreas con una mayor pro-
pensión al cambio, conviene buscar aquel que presente el mejor ajuste entre los cambios 
modelados y los reales, en cuyo caso un mapa difuso (tipo soft) puede resultar la mejor 
opción. Cuando el objetivo es modelar un escenario particular, la precisión en la localización 
espacial del cambio no es necesariamente un punto crítico (Mas et al. 2010). 

Generales

El propósito de la modelación estadística y espacial de la cobertura forestal y sus dinámi-
cas es poder construir predicciones acerca de la cantidad y ubicación futura de los eventos 
de deforestación (y regeneración/recuperación) enmarcadas dentro de unos niveles de cer-
tidumbre. A partir de ellas aplicar las predicciones para proyectar emisiones y/o capturas 
de C, u otras aplicaciones. Esto implica:

•	 Modelar mapas de probabilidades de cambio/persistencia para períodos con evidencia 
empírica que permitan medir la capacidad de discriminación del modelo y medir el 
desempeño del modelo. 

• 	 Identificar variables predictivas de los cambios y persistencia en los bosques

• 	 Predecir cambios a fecha(s) posterior(es) al período modelado que tengan evidencias 
empíricas.

• 	 Generar hipótesis plausibles del comportamiento de las variables predictivas hacia el 
futuro.

• 	 Proyectar a fechas futuras bajo diferentes escenarios de cambio las cantidades y ubi-
caciones de la deforestación.

La información necesaria para modelar un evento debe cumplir una serie condiciones que 
generalmente solo se cumplen parcialmente:

• 	 Conocer los niveles de precisión de los datos. La resolución y calidad de la información 
de las variables tanto dependientes como predictivas. 

• 	 Variables (biofísicas y socioeconómicas) utilizadas deben corresponder a una fecha 
anterior cercana al momento inicial del período correspondiente al evento.

Evaluación de metodologías y sistemas  
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• 	 Poder representarse espacialmente a una escala espacial similar a la que está repre-
sentada la capa de información del evento (bosque, deforestación, etc.).

Además en este proceso hay otros potenciales problemas para lograr los propósitos:

• 	 Los modelos utilizados.

• 	 Identificar un nivel de regionalización de la información que permita eliminar ruidos 
debidos a este aspecto. 

Modelación

• 	 La modelación es dependiente de los datos y del modelo en sí.

• 	 En términos generales las predicciones derivadas de los modelos no fueron satis-
factorias, pues  mostraron niveles medios a bajos de capacidad predictiva. Esto fue 
menos crítico en términos de predecir la cantidad de los cambios, que en cuanto a la 
ubicación geográfica de ellos. Existen diferencias en los resultados de los dos mode-
los aplicados (IDRISI y Dinamica-EGO) similares a los reportados en la literatura (Mas 
et al. 2011). IDRISI –LCM presenta una coincidencia algo mayor en la predicción 
espacial “1 a 1” de los eventos de deforestación. Sin embargo, Utilizando un nivel 
de tolerancia ampliando las ventanas de coincidencia a las celdas vecinas al cambio 
DINAMICA permite presentar patrones más realistas de la deforestación.

• 	 Es difícil pensar en utilizar los datos y escenarios generados por este proceso de mo-
delación, para comprometer decisiones políticas de negociación. 

Dificultades encontradas

• 	 No se tiene (tuvo) un conocimiento de la precisión de los mapas de deforestación que 
permita incorporar este dato en el análisis del desempeño de los modelos.

• 	 El conjunto de variables predictivas que se utilizaron para la modelación, no cumple 
adecuadamente con los supuestos planteados arriba (resoluciones espaciales y tem-
porales).

• 	 Un aspecto que se trató de controlar en el proceso de modelación fue la variabili-
dad regional del comportamiento de los procesos de cambio/persistencia mediante el 
mapa de regiones de deforestación. Sin embargo, es posible que este aspecto requie-
ra ser revisado, pues la variabilidad interna de esas regiones puede aún ser alta: así 
parece ser en los Andes (zonas altas y bajas; vertientes internas y externas; etc.; y en 
la Amazonia (sector occidental y oriental). 

Las exigencias de los proyectos REDD no pueden cumplirse sino parcialmente con los 
resultados obtenidos:
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• 	 Cantidades aproximadas de deforestación esperada por regiones pero con un margen 
de error insuficientemente identificado.

• 	 Ubicación general de las áreas con mayores probabilidades de experimentar eventos 
importantes de deforestación.

• 	 No podemos calcular confiablemente los cambios (reducciones) en las emisiones.

Siguiente paso

• 	 El principal aspecto es el que atañe los mejoramientos de la calidad de la información 
(principalmente económica y social).
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ANEXOS
Anexo 1. Variables explicativas según la técnica y sistema de modelación empleadas  

para modelar y proyectar la deforestación a nivel nacional

Técnica de 
modelación

Sistema de 
modelación Variables explicativas

Redes neuronales IDRISI Taiga - LCM
Distancia a capitales; Distancia a ríos principales; Distancia a áreas de No 
Bosque; Distancia a áreas de coca; Fertilidad de los suelos; Resguardos; 
Reservas naturales; Distancia a vías totales; distancia a capitales.

Regresión logística IDRISI Taiga

Área Sembrada por municipio; Áreas de cultivos de coca; Crecimiento de 
la población; Distancia a cabeceras; Distancia a ríos totales; Densidad de 
población; Gasto público municipal; Distancia a áreas de producción de 
petróleo; Pendiente; Precipitación en el trimestre más seco; Precipitación 
en el trimestre más húmedo; Reservas naturales; Resguardos; Fertilidad 
de los suelos;  Densidad cabezas de ganado en área de No bosque; 
Regiones de deforestación.

Pesos de evidencia DINAMICA-EGO

Altitud; Distancia a capitales; Pendiente; Crecimiento de la población; 
Precipitación en el trimestre más seco; Precipitación en el trimestre más 
húmedo; Distancia a cabeceras; Fertilidad de los suelos; Distancia a ríos 
totales; Regiones de deforestación; Zonas de producción petrolera; Gasto 
público municipal; Distancia a vías totales; Áreas de cultivos de coca; 
Titulos mineros; Densidad de población; Reservas naturales; Reservas de 
las CAR; Resguardos. 
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