Documento de Trabajo 2011-02
Facultad de Economia y Empresa
Universidad de Zaragoza
Depdsito Legal Z-1411-2010. ISSN 2171-6668

ANALISIS MUNICIPAL DE LOS DETERMINANTES DE LA DEFORESTACION EN BOLIVIA

Javier Aliaga Lordemann (*)
Horacio Villegas Quino(*)
Jesus Mur (**)
Daniel Leguia (*)

Resumen

Este documento presenta evidencias de que las caracteristicas ambientales, la infraestructura
vial, los derechos propietarios y los aspectos demograficos son determinantes de la
deforestacion en Bolivia. Para ello, se realizaron estimaciones por minimos cuadrados
ordinarios y posteriormente se comprobo la existencia de interdependencia entre las regiones
examinadas, estimandose en este ultimo caso un modelo espacial de retardos.

Palabras Clave: Bolivia, Deforestacion y Econometria Espacial.
CLASIFICACION JEL: C01, L73

(*) Instituto de Investigaciones Socio-Econémicas. Universidad Catélica Boliviana
(**)Departamento de Andlisis Econémico. Universidad de Zaragoza

Direccion de contacto: Jesus Mur. Departamento de Analisis Econémico. Universidad de
Zaragoza; email: jmur@unizar.es

Agradecimientos: Este trabajo ha podido realizarse gracias a la colaboracion del Programa de
Cooperacion Interuniversitaria e Investigacion Cientifica (PCI) con clave A/026185/09. Los

autores agradecen muy sinceramente esta colaboracion



mailto:jmur@unizar.es

DTECONZ 2011-02: J. Aliaga, H. Villegas, J. Mur y D. Leguia

ANALISIS MUNICIPAL DE LOS DETERMINANTES DE LA DEFORESTACION EN BOLIVIA

1.- Introduccién

En los ultimos afios la deforestacion se ha constituido en uno de los temas prioritarios en
las agendas nacionales e internacionales, principalmente por sus efectos sobre la pérdida de
biodiversidad, el cambio climatico, la reduccion de la oferta de madera y degradacion del suelo
entre otros (Kaimowitz et. al., 2009: 1). Segun la FAO (2006), los latinoamericanos
deforestaron cinco veces mas por habitante rural, que los africanos y 40 veces mas que los
asiaticos.

Se estima que en Bolivia la deforestacion estd provocando la pérdida de cientos de miles
de hectareas de bosque por afio. Las causas de esta deforestacion son muy complejas y varian
entre las distintas regiones del pais. Sin embargo, se sabe que la ampliacion de la frontera
agricola constituye la principal causa de deforestacion (Pacheco, Pablo 2004).

También, se ha detectado que el acceso a infraestructura de carretas incrementa la
probabilidad de deforestacion (Kaimowitz. 1999). Se asume que una alta densidad y crecimiento
poblacional cerca a areas forestales incrementa la presion sobre los bosques y que la tenencia de
la tierra y la falta de derechos de propiedad bien definidos son también causas importantes de
este fenomeno. Por ultimo, existe un conjunto de variables fisico-ambientales que influyen
fuertemente el lugar donde los agentes deforestan (Kaimowitz 1998)

En este sentido, Bolivia se constituye en un caso fundamental de estudio —
aproximadamente el 50% del territorio tiene vocacion forestal — el modelamiento de este tipo de
factores cobra importancia, debido a que existen complejas relaciones causales. Por lo tanto este
documento pretende medir y analizar las relaciones que presenta un conjunto de variables
(caminos, derechos propietarios, caracteristicas fisicas ambientales, poblacion, etc.) en relacion
a la deforestacion a partir de una escala de analisis municipal.

Otras motivaciones para el desarrollo de la investigacion son: i) brindar un aporte
metodologico desde la perspectiva de la teoria econdmica espacial para explicar como factores
tales como la poblacion, derechos propietarios, caracteristicas geograficas ambientales y
caminos inciden sobre los procesos de deforestacion y; ii) contribuir al conocimiento de las
causas fundamentales de la deforestacion, asi como a identificar las principales areas donde se
acentia el problema con el fin de que las politicas publicas contemplen en su disefio la
diferencia y magnitud del problema.

Para tal efecto, se utiliza un modelo econométrico espacial, el cual nos permite analizar
el efecto de caracteristicas fisicas ambientales sobre la deforestacion. El documento estd
estructurado de la siguiente manera: en la seccion 2 se hace una aproximacion conceptual al
tema forestal mientras que en la seccion 3 se examina la deforestacion en Bolivia. En la cuarta
seccion se presenta el modelo econométrico utilizado, la seccion 5 presenta los resultados y la
sexta seccion muestra las principales conclusiones del estudio.

2.- Antecedentes de la Deforestaciéon en Bolivia

A continuacion presentamos elementos de contexto sobre la evolucion de la
deforestacion en Bolivia, con el propésito de aportar elementos clarificadores, que seran de
gran utilidad al momento de comprender las conclusiones a las que arriba este documento. En
este sentido, en esta seccidon desarrollamos — primero, una tipificacién sobre las caracteristicas
geograficas de Bolivia, para luego enfatizar los elementos fundamentales sobre el estado de
situacion de la deforestacion en el pais.
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2.1 Tipificacidn geograéfica de Bolivia

En este acapite se pretende mostrar de manera panoramica la diversidad y riqueza de la
estructura en pisos ecologicos que tiene Bolivia (mas de nueve sistemas climaticos), en cuanto
abarca territorios que van desde las tierras altas a mas de 4.000 m.s.n.m., hasta zonas tropicales
muy cercanas a la selva amazoénica brasilera. Para este fin seguimos el desarrollo que se detalla
a continuacion:

e Amazonia abarca los bosques que se encuentran en la cuenca del Amazonas. Esta se constituye
en una de las zonas mas complejas y mas ricas en especies de plantas y animales En cuanto al
uso del suelo, este generalmente se usa para aprovechamiento de madera, goma, castafia, frutas
silvestres y agricultura en pequefia escala.

e Gran Chiquitania es uno de los bosques secos mas ricos en especies de plantas a nivel global.
El uso del suelo es generalmente para agricultura industrializada, ganaderia en escala grande,
aprovechamiento de madera y transporte de productos petroleros.

e Zona “Central Norte Integrado” constituida por bosques situados en paisajes de llanura con
topografia casi plana. Las tierras de esta zona son aptas para agricultura y ganaderia en una
menor proporcion.

e Chacoes un complejo de bosques bajos, matorrales espinosos, sabanas secas y tierras humedas.
La época seca abarca de 5 a 9 meses. En cuanto al uso del suelo, la zona es apta para la
ganaderia, extraccion de madera, carbon y explotacion petrolera.

e Sabanas del Beni se caracterizan por tener un clima humedo c. En cuanto al uso del suelo este
es destinado generalmente para la ganaderia y actividades agricolas menores.

e Yungas estd cubierta de bosques que van desde los denominados “bosques nublados2” de 2800
a 3600 msnm, pasando por el “bosque himedo montafioso” de 1200 a 2800 msnm para
terminar en el bosque de pie de monte a menos de 1200 msnm). El uso del suelo en esta zona
estd destinado generalmente a la agricultura y la coca.

e Bosque Tucumano Boliviano es una zona seca donde el uso del suelo esta zona se caracteriza
por ser apta para el aprovechamiento de madera, actividad agricola y de pastoreo.

e Puna de los Andes Centrales se caracteriza presentar niveles de pendientes arriba del 80%, lo
cual dificulta el desarrollo de actividades agricolas y ganaderas extensivas.

2.2. La deforestacion en Bolivia

En los tultimos decenios Bolivia ha registrado un incremento exponencial de la
deforestacion. Para el periodo 1975 a 1993 se determind una tasa de deforestacion del 0,3%
equivalente a 168.012 hectareas por afio (Wachholtz, Rolf. et. al. 2006: 34). Entre 1993 y 2000
el promedio se incrementd en 89% a 270.000 hectareas por afio (Rojas, Donato. et. al. 2003:
10). Para los afios 2004 y 2005 en areas iguales o mayores a 5,3 hectareas se registraron 276.000
y 281.283 hectareas deforestadas respectivamente. Cuando consideramos el resto de desmontes
menores la cifra se estima que puede alcanzar hasta medio millon de hectareas (Mufoz, Alain.
2008: 1), Véase, Grafico 1.

! Esta seccion estd basada en Montes de Oca, 2007.
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Grafico 1: Evolucion de las Tasas de Deforestacion en Bolivia
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de UDAPE

Las areas donde se registra la mayor cantidad de deforestacion anual es la Chiquitania3.
En segundo lugar se encuentra la region Central Norte Integrado, conformada por 18
municipios. Por su parte en los Yungas4 y la Amazonia’ - regiones con la mayor cantidad de
municipios - representan solo el 13.5% del total deforestacion promedio del periodo. En el caso
del Chaco se registra el 11% de la deforestacion promedio del periodo. Mientras que en las
Sabanas del Beni la deforestacion representa el 5% promedio del periodo (Véase, Grafico 2).

Grafica 2: Deforestacion Promedio Anual 2004 — 2007 por Zonas
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Fuente: Autoridad de Bosque y Tierra (ABT).

En todas las zonas el mayor porcentaje de deforestacion es ilegal, inicamente en las
regiones de la Gran Chiquitania, Chaco y Central Norte Integrado existe un porcentaje minimo
de deforestacion legal. De igual manera en todas las zonas, existe un porcentaje de deforestacion
realizado en Tierras de Produccion Forestal Permanente. Lo que significa que existen cambios
de uso de suelo en tierras que por sus caracteristicas tienen capacidad de mayor uso forestal.

3 En los municipios de Ascension de Guarayos, El Puente, Pailon, San Ignacio de Velasco y San Julian.

4 Los principales municipios donde se genera una mayor deforestacion en los Yungas son: Cajuata, Entre Rios (Bulo Bulo), Inquisivi, Morochata,
Tacacoma, Totora y Tiraque.

°Los municipios en la Amazonia que presentan mayor deforestacion son: Bella Flor, Guayaramerin, Puerto Rico, Riberalta y San Borja.
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El Mapa 1, permite observar en que rango de deforestacion se encuentra cada municipio y
en qué departamento se registra el mayor nivel de deforestacion. Es evidente que el
departamento de Santa Cruz (Gran Chiquitania) en color guindo presenta el mayor nivel de
deforestacion. Mientras que el nivel mas bajo de deforestacion se encuentra en el departamento
de La Paz en color verde agua.

Mapa 1: Rangos de deforestacion, segin municipios.
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Derechos de propiedad

Al agrupar los diferentes tipos de derecho por propiedad privada, propiedad comunal y
Tierra Comunitaria de Origen6 (TCO) - para cada eco region - se encuentra que a excepcion del
Central Norte Integrado y del Bosque Tucumano Boliviano, todas las demas regiones - entre el
56% a 90% del area - cuentan con alguna titulacion bajo denominacion de TCO.

® Tierras comunales, tituladas de forma colectiva.
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Grafica 3: Derechos de propiedad por tipo de titulo y ecoregion
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Instituto Nacional de Reforma Agraria (INRA).

Las areas donde se evidencia una mayor titulacion de propiedad privada son el Central
Norte Integrado, el Bosque Tucumano Boliviano, el Chaco y en menor medida la Gran
Chiquitania. Por su parte, los titulos de propiedad comunal se concentran significativamente en
las regiones de la Amazonia, Bosque Tucumano Boliviano y Chaco (Véase, Gréafica 3).

En la Amazonia, existe una significativa titulacion por uso agropecuario (77%) y una
elevada tenencia de la tierra bajo propiedad comunitaria y TCO. Aspecto que explica en alguna
medida los menores niveles de deforestacion, ya que las actividades agropecuarias en la zona
son generalmente de pequena escala y de subsistencia (PNUD, 2009).

En el Chaco existe un 30% de propiedad privada en la tenencia de la tierra, donde las
haciendas principalmente en el area chaquefia de Santa Cruz realizan actividades pecuarias
extensivas. Por su parte las Sabanas del Beni se caracterizan por contar con un alto porcentaje
de tierras tituladas bajo la modalidad de TCO (90%), donde el principal uso de la tierra
registrado es el agropecuario segin Fundacion Tierra (2008).

En lo que respecta a los Yungas y a la Puna de los Andes Centrales, las principales
actividades en la zona son las agricola y agropecuaria de pequefia escala, con una alta presencia
de derechos propietarios de TCO y comunidades. Esto ha incidido en los bajos niveles de
deforestacion registrados en relacion a los estimados para la Gran Chiquitania y Central Norte
Integrado.

Pendientes

Las zonas con altas pendientes — menor probabilidad de deforestacion - se concentran en
los departamentos de La Paz y parte de Cochabamba, Chuquisaca y Tarija. En tanto que las
regiones con pendientes planas a moderadamente onduladas - menores al 25% del territorio - se
localizan en los departamentos de Santa Cruz, Beni y Pando, asi como parte del Chaco
Chuquisaquefio y Tarijefio. En el Mapa 2 se aprecia que las regiones con altas pendientes
también coinciden con areas de bajos a medios rangos de desmonte. Para el caso de las
sabanas, la presion sobre las superficies boscosas proviene por la introduccion de ganaderia
intensiva (PNUD, 2008).
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Mapa 2: Pendiente segin municipio
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Altitud y precipitacion

Empiricamente se ha identificado que las areas con altitudes comprendidas entre 142
msnm a 283 msnm por lo general presentan un mayor avance de la frontera pecuaria y tienen
una mayor probabilidad de contar con sistemas de aprovechamiento ganadero extensivo
(PNUD, 2008:303). En Bolivia hay zonas con altitudes menores a 588 msnm ubicadas
fundamentalmente en los departamentos de Pando, Beni y Santa Cruz. Es de esperar que esta
condicion geografica presione sobre las superficies boscosas existentes en la region.

En Bolivia se ha comprobado que la deforestacion es menor en zonas altas como la Puna
Humeda de los Andes Centrales, Yungas y Bosque Tucumano Boliviano. Mientras que las
regiones Central Norte Integrado y Chaco al ser adecuadas para la produccidon agricola y
pecuaria intensiva y extensiva, también presentan altos indices de deforestacion. En la
Amazonia y las Sabanas del Beni, pese a que cuentan con niveles bajos de altitud, exhiben
procesos de deforestacion similares a los del Chaco, aspecto que se explica por las inundaciones
estacionales que no permiten la mecanizacion ni las actividades agropecuarias extensivas o
comerciales (PNUD, 2009).

Ademas, es posible inferir que la relacion entre deforestacion y precipitacion es ambigua,
dado que ecoregiones con altos niveles de precipitacion como son la Amazonia y Sabanas del
Beni registran menores niveles de deforestacion que zonas con bajos indices de precipitacion
como la Gran Chiquitania, Central Norte Integrado y Chaco. Esta situacion se explica por una
expansion de la frontera agricola hacia areas de buena fertilidad y adecuada precipitacion
(Baudoin et. al 1995).
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Mapa 3: Altitud segin municipio
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Infraestructura vial

Alrededor de las redes de caminos se extienden areas de deforestacion, las cuales se
concentran en mayor proporcion en el departamento de Santa Cruz, especialmente en la region
Central Norte Integrado y parte de la Gran Chiquitania. Lugares que ademas por sus
caracteristicas ambientales y productivas tienen una fuerte dinamica agropecuaria (PNUD,
2008).

Por ecoregiones la mayor cantidad de kildmetros se concentran en la Amazonia (2,387
km.), las Sabanas del Beni (2.352 km.) y la Gran Chiquitania (2,154 km.). En tanto que las
regiones que exhiben una menor extension de caminos son los Yungas, Bosque Tucumano
Boliviano y Puna Himeda de los Andes Centrales.

En base al criterio de proximidad territorial, se observa que las areas cercanas a la ciudad
de Santa Cruz - donde se localizan las actividades agricolas intensivas de mediana a gran escala
— exhiben una alta tasa de deforestacion (PNUD, 2008). De igual manera en los departamentos
de Beni y Pando se registran altas tasas de deforestacion en zonas préximas a carreteras
principales (PNUD, 2008: 101).
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Gréfica 4: Relacion entre deforestacion y densidad en caminos por eco region
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Autoridad de Bosque y Tierra (ABT) y la Administradora Boliviana de
Caminos (ABC).

3.- Modelo econométrico de deforestacion

Se ha contemplado la aplicacion de técnicas econométricas desde un enfoque de la
econometria espacial, enfoque de trabajo que se justifica por las siguientes razones:

v La deforestacion es un fendmeno inherentemente espacial (Anderson, 2002: 113).

v Los datos contenidos en las variables de analisis provienen de Sistemas de
Informacion Geogréficos (SIG), los cuales al ser agregados a nivel municipal
presentan errores de medida que requieren ser corregidos incorporando la dimension
espacial en el analisis (Vargas, 2004: 2).

v Recientemente los métodos de econometria espacial han incrementando su aplicacion
a diferentes areas del conocimiento en especial a la economia ambiental y de los
recursos naturales, producto de la extension de los Sistemas de Informacion
Geografica, y la necesidad de una vision espacial que contribuya de manera estratégica
a los procesos de planificacion, conservacion y gestion de los recursos (Anselin, 2001;
Moreno, 2008).

A continuacion se describe el proceso metodologico para la especificacion del modelo (de
retardo o de error).

a. Metodologia para la identificacion de autocorrelacion espacial

El proceso metodologico para el andlisis de la correlacion espacial se presenta en la
siguiente grafica:
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Grafica 5: Proceso metodoldgico para el analisis de correlacion espacial
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Fuente:Anselin, Luc. SpatialEconometrics. School of Social Sciences. University of Texas at Dallas. 1999: 23.

b. Metodologia para la identificacion del modelo a estimar (lag o error)

Una vez identificada y validada estadisticamente la presencia de autocorrelacion espacial
se procede a la definicion del tipo de modelo que mas se ajusta: de retardo espacial o de
dependencia en el término de error.

Gréfica 6: Proceso de decision para la definicion del tipo de modelo espacial
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Fuente:Anselin, Luc. SpatialEconometrics. School of Social Sciences. University of Texas at Dallas. 1999: 23.

Para ello se aplican los test de LM (Multiplicador de Lagrange) — Lag y LM error, asi
como sus correspondientes robustos, los cuales permiten identificar el modelo a ser estimado.

10
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En primer lugar, estimaremos la ecuacion por MCO. Posteriormente, se calculardn los
contrastes de autocorrelacion espacial. En caso de que a partir de dichos contrastes se rechace la
hipotesis nula, aceptaremos la ecuacion estimada por MCO, concluyendo que no existe ningin
tipo de interdependencia entre las regiones. Si, por el contrario, el contraste I de Moran y el LM-
ERR y su asociado robusto LM-EL fueran significativos, o al menos estos dos ultimos
mostrasen una probabilidad menor que la del test LM-LAG y su robusto LM-LE, estimariamos
el modelo del error espacial por maxima verosimilitud, donde el parametro autorregresivo “A”
mediria la intensidad de la dependencia espacial entre los residuos.

Si el contraste I de Moran y el LM-LAG y su asociado robusto LMLE fueran
significativos, o al menos estos dos ultimos tuvieran un valor de la probabilidad menor que el
LM-ERR y su robusto LM-EL, el modelo adecuado a estimar seria aquél que incluyera un
retardo espacial de la variable endogena, habiendo de ser estimado también por maxima

verosimilitud y donde el parametro “y”” mediria la intensidad de las dependencias entre regiones
vecinas.

4.- Resultados

Una vez comprendidos los aspectos conceptuales y metodologicos de la econometria
espacial, en el presente apartado se realiza la aplicacion de esta metodologia para el analisis de
la deforestacion en Bolivia.

Para ello, se desarrolla en una primera instancia, la Matriz de Ponderacion Espacial
(MPE), para que en base a ésta se logren estimar los correspondientes test de autocorrelacion
espacial global y local, asi como los contrastes para la identificacion del modelo espacial. Se
concluye el proceso con la descripcion del modelo a estimar y de sus correspondientes
variables.

a. Matriz de Ponderacion Espacial (MPE)

Dicha matriz toma la forma de:

0w, . w,
W = w, 0 . w,
W, w, . 0

Donde w; representa la interdependencia existente entre las regiones i v j, las mismas
que son estocasticas y exogenas al modelo (Pérez, J., 2006).

Con respecto a como definir los mencionados pesos, cabe destacar que no existe una
definicion unanimemente aceptada, si bien se ha de cumplir que dichos pesos sean no negativos
y finitos (Anselin, 1980). A pesar de ello, de forma habitual se recurre al concepto de
contigiiidad fisica de primer orden, utilizado inicialmente por Moran (1948) y Geary (1954),
donde wj; es igual a 1 si las regiones i y j son fisicamente adyacentes o 0 en caso contrario (se
asume por definicion que w; = 0).

Este es el criterio que se adopta en el presente estudio, dado que no se cuenta con
informacion sobre distancias. Por ende, la composicion de W determina la relacion espacial de
los municipios, y por ende las conexiones entre los mismos, es decir, se supone que existe
comunicacion de cada municipio con los vecinos con los que limita.

11
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Teniendo en mente lo anterior, la MPE construida es una matriz cuadrada de 102 x 102.
Los municipios considerados en el estudio forman parte de los departamentos de Pando, Beni,
Santa Cruz y el norte de La Paz.

b. Variables a utilizarse

Antes de la estimacion del modelo, es relevante realizar algunas precisiones sobre las
variables consideradas en el modelo:

v

Deforestacion. Para el caso de la deforestacion se han considerado dos tipos de
variables:

Deforestacidon 2007. Es el nimero de hectareas deforestadas (calculadas a través de
imagenes satelitales). Esta variable permite observar los procesos de deforestacion en
el corto plazo (Anderson, 2009).

Deforestacion acumulada del periodo 2004 — 2007. Numero de hectareas
acumuladas. Recoge el proceso de deforestacion en el largo plazo (Anderson, 2009).

Todas las variables explicativas corresponden al afio 2007.

v

Infraestructura vial. Para observar el impacto de la infraestructura vial sobre los
procesos de deforestacion se contempla la variable: densidad en caminos: Kms de
caminos primarios y secundarios/kms cuadrados.

Caracteristicas ambientales. Las variables contempladas en éste ambito de analisis
son: i) precipitacion promedio mensual, medida en términos de cm cubicos y ii) la
pendiente o grado de inclinacion del municipio. No se introduce en el modelo la
variable altitud ya que esta presenta altos niveles de autocorrelacion con
precipitacion y pendiente.

Derechos Propietarios. Para el caso de los derechos propietarios se han considerado
las siguientes variables: propiedad privada y propiedad comunal, ambas medidas en
numero de hectareas tituladas bajo dichas modalidades.

Poblacion. En relacion a los aspectos demograficos, se han considerado la densidad
demografica (hab./km2) y la categorizacion de tamafios de poblacion utilizados por
la Federacion de Asociaciones Municipales de Bolivia7.

c. Test de autocorrelacion global y local

Autocorrelacion Global

Los estadisticos globales de autocorrelacion constituyen la aproximacion mas tradicional
al efecto de dependencia espacial, permitiendo contrastar la presencia o ausencia de un esquema
de dependencia espacial a nivel univariante, es decir, contrastar si se cumple la hipotesis de que
una variable se encuentra distribuida de forma totalmente aleatoria en el espacio o si, por el
contrario, existe una asociacion significativa de valores similares o disimiles entre regiones
vecinas.

Para realizar los contrastes de hipdtesis de no existencia de autocorrelacion espacial, se
utilizan los estadisticos de I- Moran y Getis&Ord's.

Tabla 1: Medidas de autocorrelacién global

Moran's (I), Getis&Ord's (G)

"De acuerdo a su poblacidn los municipios se dividen en cuatro categorias: A (hasta los 5 mil habitantes),
B (de 5 mil a 15 mil habitantes), C (de 15 mil a 50 mil habitantes) y D (mas de 50 mil habitantes).
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Variables I p-value
deforestacion 2007 0.320 0.000
deforestacion 0.376 0.000
acumulada

G p-value
deforestacion 2007 0.207 0.000
deforestacion 0.152 0.000
acumulada

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder comprender los calculos descritos en la tabla 1, es importante establecer
criterios que orienten la lectura de los resultados:

v El test de Moran (I) establece como hipoétesis nula la no correlacion espacial, por lo
que un valor significativo positivo (negativo) del estadistico estandarizado Z(l)
informara sobre la presencia de un esquema de autocorrelacion espacial positiva
(negativa), es decir la presencia de valores similares (disimiles) de la variable entre
regiones vecinas.

v Por su parte, Getis& Ord es una medida de la concentracion espacial de una variable.
Un valor positivo y significativo indica la existencia de una tendencia de
concentracion de valores elevados de la variable en el espacio analizado.

Teniendo en mente lo anterior, y ante las estimaciones realizadas en cada uno de los test,
para el caso de la deforestacion 2007 y la acumulada para el periodo 2004 — 2007, se puede
concluir, que las variables presentan autocorrelacion espacial positiva, dada la significancia de
los indices de Moran y Getis& Ord, lo que implica la presencia de valores similares y la
existencia de una concentracion de los mismos.

Autocorrelacion Local

Dado que los tests de autocorrelacion espacial global analizan todas las observaciones de
la muestra de forma conjunta, no resultan sensibles a situaciones donde predomine una
importante inestabilidad en la distribucion espacial de la variable objeto de estudio, es decir, no
contemplan la posibilidad de que el esquema de dependencia detectado a nivel global pueda no
mantenerse en todas las unidades del espacio analizado.

Dicha limitacion es facilmente superable por medio de una aproximacion mas formal a la
visualizacion de la dependencia espacial (scatterplot de Moran). El scatterplot de Moran es un
tipo de grafico que muestra en el eje de abcisas las observaciones de la variable normalizada y
en el de ordenadas el retardo espacial de la misma también normalizado.
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Grafica 7. Scatterplot de Moran para la deforestacion acumulada
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Grafica 8. Scatterplot de Moran para la deforestacién 2007
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Los cuatro cuadrantes reproducen diferentes tipos de dependencia espacial. Si la nube de
puntos esta dispersa en los cuatro cuadrantes es indicio de ausencia de correlacion espacial. Si
por el contrario los valores se encuentran concentrados sobre la diagonal que cruza los
cuadrantes I (derecha superior) y III (izquierda inferior), existe una elevada correlacion espacial
positiva de la variable, coincidiendo su pendiente con el valor de la I de Moran. La dependencia
sera negativa si los valores se concentran en los dos cuadrantes restantes.

Con el andlisis de correlacion espacial local se comprueba la existencia de una
dependencia espacial positiva, dada la concentracion de puntos en el cuadrante 3. Lo que
implica que lo vecinos son similares y la estructura espacial es compatible con el concepto de
difusion, es decir, que municipios con altos niveles de deforestacion se encuentran en areas
donde los procesos de deforestacion son significativos (Vargas, 2004).
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d. Test de diagndstico de identificacion del modelo

Una vez evidenciada la existencia de autocorrelacion espacial, a partir de los test globales
y locales de dependencia espacial, el siguiente paso es elegir el modelo espacial mas adecuado.
Para ello, se aplican los test LM y sus Robustos, en base al proceso de decision definido en la
metodologia para la identificacion del modelo.

Producto de dicha aplicacion se encuentran los siguientes resultados:

Tabla 2
Test LM y LM robusto deforestacion 2007

Test Estadistico | p-value
Spatial error
Lagrangemultiplier 4.184 0.041
RobustLagrangemultiplier 0.085 0.771
Spatial lag
Lagrangemultiplier 6.753 0.009

RobustLagrangemultiplier 2.654 0.103

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3
Test LM y LM robusto deforestacion acumulada 2007

Test Estadistico | p-value
Spatial error

Lagrangemultiplier 4.452 0.035
RobustLagrangemultiplier 0.044 0.833
Spatiallag
Lagrangemultiplier 6.846 0.009
RobustLagrangemultiplier 2.438 0.118

Fuente: Elaboracién propia.

Los estadisticos LM error y de retardo (lag) son significativos tanto para la variable
deforestacion 2007, como para la variable deforestacion acumulada para el periodo 2004 - 2007.
En ambos casos se elige el modelo de rezago espacial ya que tanto el estadistico LM como el
LM robusto son menores a los encontrados en el modelo de error espacial. A continuacion se
presentan los resultados de la estimacion.
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Tabla 4: Resultados de la estimacion de los modelos

Minimos
Cuadrados Modelo espacial de retardo
5 Ordinarios
Ambitos de Analisis Variables » »
Deforestacion Deforestacion Deforestacion Deforestacion
2007 acumulada 2007 acumulada
2004-2007 2004-2007
Caracteristicas Precipitacién *.57,80372 **.45,64381
ambientales Pendiente *¥*.42,72716 *%*.73,34981| ***-30,25399 **%.39,26915
Infraestructura vial Densidad en mts./km2 **.19,47858 **.19,99721
Derechos propietarios Propiedad privada *0,0775366 *0,14592 *0,078195 *0,14711
Poblacién Poblacidén entre 15000 y
50000 **3051,82 *11657,03 **2888,303 *10367,21
Estadisticos de analisis MCO
Numero de Observaciones 102 102 102 102
R2 0,59 0,5393
R2 ajustado 0,5686 0,5153
Estadisticos Espacial lag
Rho ***0,12509 **0,21071
log likelihood -1.019,6219 -1.098,4647
* significativo al 1%
** significativo al 5%
***no significativo

Analisis general

Las estimaciones realizadas a través de minimos cuadrados ordinarios y por el modelo
espacial de retardos, para la deforestacion del afio 2007, muestran que las caracteristicas
ambientales, la infraestructura viallos derechos propietarios y los aspectos demograficos son
determinantes de la deforestacion.

La precipitacion y propiedad privada son significativas al 1%, en tanto que la pendiente,
densidad en caminos y poblacion son significativos a un 5%.

Para el caso de la deforestacion acumulada 2007, las estimaciones realizadas por MCO,
establecen que las caracteristicas ambientales pendiente, los derechos propietarios y los aspectos
demograficos son significativos a un nivel del 5%.

En el modelo de rezago espacial, para la variable deforestacion 2007,todas las variables
consideradas, excepto la pendiente, son significativos al 5% de significancia (véase tabla 4
columna deforestacion 2007). Mientras que en la deforestacion acumulada, Unicamente
propiedad privada y poblacion son significativas al 1%.

El parametro rho en el modelo 2007 es no significativo, lo que significa que el modelo
que no captura la dependencia espacial, y esta se transmite a los residuos. Esto no implica que
no exista dependencia espacial (el efecto espacial no es capturado, pero los test de Moran, Gets
y Ord si lo evidenciaron).

Por otra parte, rho es significativa en el modelo de rezago espacial para la deforestacion
acumulada, lo que significa que existen areas de concentracion de la deforestacion. Esto se
explica fundamentalmente por las dindmicas productivas agropecuarias existentes en las
diferentes zonas analizadas.

En relacion a los signos esperados y los encontrados a continuacion se hace un analisis
especifico para cada una de las variables consideradas en el modelo.
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Analisis especifico por variable

v Infraestructura vial.

Desde una perspectiva tedrica se esperaria que a medida que incremente la densidad en
caminos, exista mayor presion sobre el bosque, aumentando, de esta forma, la probabilidad de
deforestacion (Kaimowitz y Angelsen 1998; SvenWunder 2000; Rosero - Bixby y Palloni
1997).

La evidencia nos presenta un signo negativo, lo que contradice a la teoria planteada. Sin
embargo este fendmeno encuentra su explicacion en los siguientes factores:

= FEl Instituto Internacional de Economia y Empresa (2009), en un estudio realizado
para el Programa de Cambios Climaticos sobre la deforestacion en Bolivia a nivel
municipal encontré6 que: “la existencia de buenos caminos, no tiene tanta
importancia para la intensidad de deforestacion, ya que existian municipios con
pocos caminos y una baja deforestacion, pero los municipios con altas intensidades
de deforestacién no estan entre los municipios con mayor densidad, ni mayor
extension, de caminos, y los municipios con la mayor cantidad de caminos todos
tienen bajas intensidades de deforestacion. Esto ultimo se debe en muchos casos al
hecho de que ya se ha deforestado casi todo el bosque en los municipios con una
buena red caminera, pero Caranavi y Chulumani, por ejemplo, tienen una buena red
caminera y aunque todavia queda mucho bosque en estos, la intensidad de
deforestacion es baja”. (IIDEE, 2009: 13).

= Existen areas donde existen mayores niveles de deforestacion, sin embargo por la
dimension del territorio, la densidad en caminos es muy baja. No obstante, las
condiciones ambientales, la dindmica de las actividades productivas agricolas y
pecuarias de la zona, definen muchas veces los procesos de la deforestacion.

v Caracteristicas ambientales.

Se evidencia que la pendiente es un factor determinante de la deforestacion. Ya que areas
con niveles de pendiente arriba de 25%, representan un mayor costo para el cambio de usos y
para la realizacion de actividades agricolas o pecuarias.

En el caso de la precipitacion, se esperaba una relacion positiva, es decir, que mayores
niveles de precipitacion se correspondieran con mayores niveles de deforestacion dadas las
condiciones de disponibilidad de agua necesarias para el desarrollo de la actividad ganadera y
agricola. Sin embargo, el hecho de que los resultados hayan presentado una relacion
inversamente proporcional, se debe a que en la realidad, zonas con altos niveles de precipitacion
como son las sabanas benianas o la puna humeda de los andes tropicales, son areas donde no se
concentran los mayores niveles de deforestacion. Al contrario, la concentracion de la
deforestacion se ha dado mas en areas con bajas a medios niveles de precipitacion como son la
Chiquitania y el Central Norte Integrado.

v Densidad poblacional.

Al incorporar en el modelo la categoria de poblacion C, de 15.000 a 50.000 habitantes, se
evidencia que los municipios que estan en dicha categoria son los que generaron, para el periodo
2004 — 2007, el mayor nivel de deforestacion.

v Derechos Propietarios.

Los derechos de propiedad (o su ausencia) de la tierra con bosque y las politicas de
titulacién que premian el “desmonte” son factores importantes mencionados frecuentemente en
la literatura (Rosero-Bixby; Palloni, 1998: 10). En este sentido, en un estudio presentado por
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Jaramillo et. al. (2000) sobre las tierras en Guatemala, se encuentra que el desmonte excesivo es
un problema que aparece en todos los tipos de tenencia estatal, privada y cooperativa.

En relacion a los derechos propietarios, en la presente investigacion se esperaba que ante
la presencia de derechos propietarios bien definidos, privados y comunales, los procesos de
deforestacion se reduzcan.

En la practica se evidencia una relacion positiva, esto significa que a medida que exista
una propiedad privada, se genera mayores procesos de deforestacion, justificando de esta forma
lo plateado por la Union Mundial para la Naturaleza, segin la cual se plantea la tragedia de
privados.

5.- Conclusiones

Tanto, las estimaciones realizadas a través de minimos cuadrados ordinarios y por el
modelo espacial de retardos, para la deforestacion del afio 2007, muestran que las caracteristicas
ambientales, la infraestructura vial, los derechos propietarios y los aspectos demograficos son
determinantes de la deforestacion.

Se ha evidenciado que la variable deforestacion presenta autocorrelacion espacial con
altos grados de concentracion. Es decir, que existen zonas donde se registran altos niveles de
deforestacion acompafiados por otras areas geograficas donde se registran muy bajos indices de
deforestacion.

En relacion a los derechos de propiedad, se verifica la existencia de una tragedia de los
privados, ya que la presencia de propietarios privados es significativa en los procesos de
deforestacion. Producto de politicas tradicionales que exigian el desmonte para obtener un titulo
de propiedad al establecer que los arboles (el “vuelo”) son recursos estatales en tierras privadas
han fomentado la explotacion excesiva de bosques.

Una de las lecciones sobre los derechos de propiedad es que el establecimiento de
derechos formales de propiedad no es suficiente para promover la conservacion de los recursos
naturales, especialmente cuando otras politicas publicas estimulan estrategias de corto plazo.

Se ha verificado que la variable poblacion no es significativa estadisticamente. Sin
embargo, la teoria y al analisis cualitativo realizado, muestra que los asentamientos humanos,
generalmente se han constituido en variables enddgenas al proceso de deforestacion, ya que
dichos procesos de colonizacién en areas de bosque generalmente se ha dado a partir de la
generacion de condiciones de infraestructura y de empleo.

Se evidencia que la pendiente es un factor determinante de la deforestacion. En el caso de
la precipitacion, se esperaba una relacion positiva, es decir, que mayores niveles de
precipitacion se correspondieran con mayores niveles de deforestacion dadas las condiciones en
disponibilidad de agua necesarias para el desarrollo de la actividad ganadera y agricola. Sin
embargo, el hecho de que los resultados hayan presentado una relaciéon inversamente
proporcional, se deben a que en la realidad, zonas con altos niveles de precipitacion como son
las sabanas benianas o la puna hiimeda de los andes tropicales, son areas donde no se
concentran los mayores niveles de deforestacion. Al contrario, la concentracion de la
deforestacion se ha dado mas en areas con bajas a medios niveles de precipitacion como son la
Chiquitania y el Central Norte Integrado.

A modo de conclusion es posible inferir que cuando se hace el andlisis de la
infraestructura vial a partir de la densidad de caminos, se observa que las zonas con una gran
extension no cuentan con una densidad en caminos significativa, lo que implica que existen
zonas en dichas regiones que son ain poco accesibles que inciden en los costos de transporte.
Sin embrago, en el caso particular de la Gran Chiquitania, pese a contar con menor densidad en
caminos en relacion a la Amazonia y los Yungas, su articulacion al Central Norte Integrado
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incide en las propias actividades realizadas en dicha region y por ende en las decisiones de uso
de suelo y los procesos de deforestacion.

Ante la evidencia mostrada en el presente estudio se logran identificar los siguientes
vacios de investigacion, segin algunas tematicas de relevancia.

Segtin datos oficiales de las Naciones Unidas y el IPCC, entre un 10% a 25% de las
emisiones anuales de gases de efecto invernadero se producen por la deforestacion.
Por ende un analisis de los costos de oportunidad de la deforestacion en regiones
especificas brindarian las pautas generales para la implementaciéon de mecanismos
tipo REDD (Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion evitada).

Para comprender adecuadamente el vinculo entre deforestacion y los derechos de
propiedad es menester realizar mas investigaciones empiricas en profundidad.

Igualmente, la realizacion de estudios sobre la responsabilidad y capacidad
institucional de los municipios en temas de gestion forestal y reduccion de la
deforestacion, son relevantes para las politicas publicas.

De la investigacion se ha identificado la necesidad de realizar estudios a profundidad
en relacion a la deforestacion y la poblacién, considerando en proximas
investigaciones los efectos migratorios.

Analisis sobre los factores que determinan las decisiones e incentivos de
deforestacion a nivel de hogares de las comunidades en areas concretas de analisis.

Evidentemente existen otros factores (histdricos, econémicos y politicos) que afectan
el proceso de deforestacion en Bolivia. La investigacion futura debera evaluar la
posibilidad de incorporar este tipo de variables en un modelo de econometria
espacial.
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