CENTRO AGRONOMICO Y TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA -
PROGRAMA DE ENSENANZA PARA EL DESARROLLO Y LA CONSERVAC]ON‘ 73
ESCUELA DE POSGRADUADOS )

MODELO DE USO DE LA TIERRA DE SABANA OCCIDENTE.
CUNDINAMARCA, COLOMBIA

Tesis sometida a la consideracién de la Escuéla de posgrado, Programa de Educacion
para el Desarrollo y la conservacion del Centro Agrondmico y Tropical de Investigacion
y Ensefianza y como requisito para optar al grado de:

Magister Scientiae

Por

LUZ ANGELA RODRIGUEZ ESCOBAR

Turrialba, Costa rica
2001.



Esta tesis ha sido aceptada en su presente forma por el Programa de Educacién para el Desarrolio v
la Conservacion v la Escuela de Posgrado del CATIE y aprobada por el Comité Consejero del
Estudiante como requisito parcial para optar por el grado de:

MAGISTER SCIENTIAE

o @dmw

Mario Pxedra, h.D.

Consejero Prmc;pQQ
6/

Jeffrg, ,;}xés, P/h/D
M3 mlxr mité Consejers

FIRMANTES:

éliécefifargas, Ph.D.
Miembro Comité Consejero

Irma Barquero, Ph.D.
Miembro ité Consejero

g
Ali Moslemi, Ph.D
Director Escuela de Posgrado

Luz Ange]a Kodnguez Escobar
Candidata



DEDICATORIA

A mi sefiora madre, por todo el afecto, comprension y solidaridad que siempre me
brinda y porque ha sido un ejemplo de valor, amor e inteligencia para vivir,

Al amor de mi vida, Jaime, por su amor, por su permanente apoyo y por su paciencia

para ir construyendo nuestro proyecto de vida.

A mis hermanas y hermanos, amigas y amigos, que saben solidarizarse vy
emocionarse conmigo asi como alentarme a seguir adelante. Y porque ellos hacen de
cada momento compartido un motivo para sofiar. Especialimente a i Nidia, compafiera
y arniga caminante.

A mi pais, al que llevo en el alma y espero ver siempre verde y algln dia en paz.

A Dios por iluminar mi camino y darme la fortaleza para buscar realizar los suefios.



AGRADECIMIENTOS

Al doctor Mario Piedra por su orientacion y asesoria para hacer realidad este proyecto.
A los doctores Eligcer Vargas y Jeffrey Jones, quienes como miembros del comité
asesor de tesis contribuyeron con valiosas observaciones en la elaboracion del
frabajo. A los investigadores del SIG en CATIE, especialmente a Sergio Velasguez,

por sus ensefianzas y su colaboracion.

Al doctor Alvaro Uribe por su diligencia para hacer posible que Corpoica financiara
parcialmente mis estudios e hizo posible la realizacion de mi tesis en Colombia. A las
doctoras Elizabeth Orjuela y Nora Julieta Diaz, por su colaboracion en Corpoica. A los
investigadores de Corpoica, especlaimente a los doctores Irma Baquero, Mandius
Romero, Guillermo Carvaial v Carlos Abaunza, por su orientacion y sugerencias, Al
doctor Carlos Herrera, quien permitid gue me integrara al equipo de investigadores de
sistemas de Produccion en la Regional Uno de Corpoica. A todos los miembros del
equipo de Sistemas de Produccion y de Bacata de la Regional Uno, quienes fueron
mis asesores y quienes con su dinamismo y empefio contribuyeron permanentemente
en mi trabajo.

Al doctor Carlos Castro del Instituta geografico Agustin Codazzi, por asesoria y apoyo
permanenie. A los investigadares del Departamento de Planeacion vy de la URPA de
la Gobernacion de Cundinamarca por la informacion suministrada. A los investigadores

de la Corporacion Autbnoma Regional — CAR - por la informacidn suminisirada.

A los directores de las Unidades Municipales del Ministeric de Agriculiura en ios diez
municipios del area de esiudio, por su colaboracion e interés en la investigacion. A las
personas responsabies de las Oficinas de Planeacion de las Alcaidias Municipales por
st colaboracién y suminisiro de informacion schre los Planes de Ordenamiento
Territorial.

A los doctores Luis Lorente y Mario Garcia, por su orientacion en el proceso
investigativo y sus ensefianzas en economia y, especialmente, por inducirme
en el camino de la investigacién.



BIOGRAFIA

LUZ ANGELA RODRIGUEZ ESCOBAR nacid en 1969 en Bogota, Colombia. £n 19695
se gradud de economista en la Universidad Nacional de Colombia, su tesis de grado
fue premiada como la mejor tesis de economia de afio por la Fundacion Mobil. De
1895 a 1988 fue investigadora del Centro de Estudios Ganaderos y Agricolas, CEGA.
Durante 1989 realizo estudios de posgrado en Poblacidon y Desarrollo Sustentable en
ia Universidad de Chile, en la ciudad de Santiago de Chile, su tesina de grado fue
presentada en el V Congreso Internacional Gestion en Recursos Naturales realizado
en noviembre del 2000 en Valdivia, Chile. Actualmente se encuentra vinculada en
calidad de tesista a la Corporacidn Colombiana de Investigacién Agropecuaria,
CORPOICA.



CONTENIDO

PAG.
CONTENIDO. e eee s ereeoe e eoe v e s s e e s e Vi
LISTA DE CUADROS..c......oeceorereeseessss s messssssasmssnssosesesesesonesessesmssesne e vii
LISTA DE FIGURAS. ... coeeceessesssssssssess e ssimsssesessesseisessessesesvesessees vii
LISTA DE ECUACIONES. ....coceeecvvovvrvoeeseeseenees et ssssesseone X
RESUMEN... .o cesees oo oot eeseesers s oo o i e s e X
SUMMARY ... . ocoveo oo eesers e e sttt e e e s s Xi
A INTRODUCCION. ..o seesesssessssssnssoes oo ssesenssssssseerss e 1
1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA....ccccvcorececessessioneseescrsssssscrenessssssonne 1
1.2 JUSTIFICACION. o.ooooreeoes oo eooossesseseeceensene e 2
1.3 OBJIETIVOS oo eeeeeeeeses et esesrsconeseseesecres 3
14 HIPOTESIS ..o seveoverer s ssisissscssssseossesssssmseesersessoe s 3
2. REVISION DE LITERATURA ....coveoeommoeoimecserssmereneeeeesesmsensssssseosersessseseeseoes 4
2.1 MODELOS ESPACIALES DE USO DE LA TIERRA...ccccvovecreserscrccrriscnes 4
2.2 MODELO ECONOMICO DE USO DE LA TIERRA.......cocococevevcrrrrmnrrrenrrns 6
2.3 MODELO ECONOMETRICO DE USO DE LA TIERRA..........covecrrcrrreerrons 8
2.4 MODELO LOGIT MULTINOMIAL DE USO DE LA TIERRA....ccocvvcorirrrrrirs 10

3. MATERIALES Y METODOS. ....ovoveveevereerer e ssmssseresresseeessseessessmsnmeossoeerens 13
3.1 LOCALIZACION DEL ESTUDIO . .....cocooverccnerecmveenrensssneenssnssscsesresssss e 13
3.2 GENERACION DE LA BASE DE DATOS......ccovrrrmerorermnrerieerosscssessessessine 18
3.2.1 FUENTES DE INFORMACION. ..ooooocestcerscervmmvececmennccrnsssasssssmnnereniois 18
3.2.2 CLASIFICACION ACTUALIZADA DE LOS USOS DE LA TIERRA...... 21
3.2.3 UNIDAD DE INFORMACION. .-.....ovrrecevirocireereserscssccsmnnensssssscnssoniss 23
3.2.4 ORGANIZACION DE LA BASE DE DATOS ESPACIAL....oocrve: ccvcrnvee 24
3,25 MUESTREO.......ovvovveesssmmssssssssessssesseersveesesereessresesressesisseesssssssss s 26
3.2.6 CAPTURA DE LA INFORMACION ESPACIAL..ccovvcvvevevecrrecrerrsrssrrssis 29
3.2.7 ESQUEMA METODOLOGICO DEL ESTUDIO....cccecerevecrvooarecemrenmnennins 30

3.3 MODELOS DE USO DE LA TIERRA EN SABANA OCCIDENTE.............. 30
3.3.1 COSTO DE ACCESO COMO COSTO DE TRASPORTE. ...........ccooee 31
3.3.2 ATRIBUTOS DE SITIO ... .oovrvvsremssrensoe et ssesesssesessessesssssmssssnsonon 36

4. RESULTADOS Y DISCUSION. ....oosccccrecessveeenesssssrereesessssesesmmmmsronsecesonssssioe 40
4.1 MODELO BASICO EMPIRICO.....oooorsrrrcvesevceerveneneesessscssscesmmmressesnssns 40
4.2 MODELO AMPLIADO EMPIRICO.......cvovrccvemvcevenrrenevecsersssermenssnsssssssssssas 48
4.3 EFICIENCIA DE PREDICCION. ....covvvvvovrroerevcverensseesesesesecsseeessss s 52

5. CONCLUSIONES....ceerovoeeseviossseorsrss s ssessecesesssesensessessesssssesmsssssoserersssasosooe 54
5.1 POTENCIALIDADES DE LA METODOLOGIA ....cccseesessessassacsscrsrmsrasicnoce 54
5.2 LIMITACIONES.......cceorreseessessesssssssssoesmeesess sisesinssssossssssnmresssssessssserssnsssn 57
5.3 PUNTOS CRITICOS. .. ..o vccrerneserssssseosssesssernssmsesesssmsisss st 59
BIBLIOGRAFIA. .. ecoeeoeooreeessssosiossosssesssne s s 61
ANEXO Terrooeveoomooeeooeseseeeseersossssssssssere e sesesssssosse e oo 67
ANEXO 2o eeoeresees s oss bbb e e 69

Wi



Cuadro 1
Cuadro 2
Cuadro 3
Cuadro 4

Cuadro &
Cuadro 6
Cuadro 7
Cuadro 8
Cuadro 9
Cuadro 10
Cuadro 11

Cuadro 12

Cuadro 13
Cuadro 14

- Cuadro 15

LISTA DE CUADROS

Area y Poblacion de los Municipios de Sabana Occidente. ........ 15
Produccion Agropecuaria de Sabana Occidente por Municipio... 17
Informacién Cartografica de Sabana Occidente.........c... ..., 19
Mapas que Conforman la Base de Datos Espacial

Provincia de Sabana Occidente, afio 1993...........coviviveenil. 20
Categorias de Usos de la Tierra en Sabana Occidente.......... 21
Tamafio de Bifer para la Creacion del Mapa de Incertidumbre.. 25
Atributos de Sitio Incorporados en la Literatura de Modelos
deUsode la Tierma. ..o, 37
Variables Explicativas del Uso de la Tierra en Sabana QOccidente 38
Vector de Probabilidades Estimadas a partir del Modelo Basico.. 40
Efectos Marginales de los Usos de la Tierra Estimados

a partir def Modelo Basico.........oooiiii 41
Matriz de Prediccién de Usos de la Tierra de la Estimacion

del Modelo BASICO......ooii i, 47
Vector de Probabilidades Estimagas a partir del Modelo

AMPHaO. 49

Efectos Marginales del Modelo Ampliado de Uso de la Tierra... 50
Matriz de Prediccion de los Usos de la Tierra de la

Estimacion del Modelo Ampliado.............coooovii, 52
Direccién de los Efectos Marginales para dos Clasificaciones

de Uso de la Tierra en Sabana Occidente..........o.oooooo. 60

Vil



Figura 1:

Figura 2:
Figura 3:
Figura 4.
Figura 5.

Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:

Figura 11:

Figura 12:

Figura 13:
Figura 14:

Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:

LISTA DE FIGURAS

Representacion del Modelo de Von Thunen:

Renta de Ubicacién en Funcién de la Distancia a la Ciudad. ...
Colombia 8N AMETICa . oo

Provincias del Departamento de Cundinamarca.........oo..o......

Los Municipios de la Provincia de Sabana Occidente

y su Limite con Bogota.......ooooovviiiiiii e
Proceso de Obtencion del Mapa de Usos de la Tierra. ...........
Categorias de Uso de la Tierra En Sabana Occidente...........
Distribucion de Usos dela Tierma. .....oooovee v eeeeie i,

Tendencia de la Varianza Muestral en Funcion del Tamafo

e MUBSIIA. .

Distribucion de los Usos de la Tierra en La Poblacion y en

LA MUESIIa. e

Obtencion de la Informacion Muestral de la Capa de
Usosdela Tierma. .o e
Esquema Metodolégico para la Estimacion del Modelo de
Uso de la Tierra en Sabana Occidente.......ooovvvvevevivinnn,
Mapa vial de Sabana Occidente.............ccccoveveiiveiini
Mapa de Costo de Acceso al Mercado de Bogota,

calculado en Minutos. ...
Distribucion Espacial del Uso Agricola sobre el Mapa

de Accesibidaad. ..o

Distribucién Espacial del Uso Bosques sobre el Mapa
de Accesibilidad. . ....o.o
Distribucion de ios usos de la Tierra con base en los

Efectos Marginales Estimados a partir del Modelo Basico. ... ..

Vil

27

28

29

30
33

35

42

44



Ecuacion 1:
Ecuacion 2:
Ecuacion 3:

Ecuacion 4:
Ecuacidn 5:
Ecuacion 6:
Ecuacién 7:
Ecuacion 8:

Ecuacion 9;

LISTA DE ECUACIONES

Valor presente netode larenta.........

...............................

Funcion de produccion tipo Cobb-Dougias...........ccccevan...

Precios de los productos vy costo de los insumos

en funcion del costo de accesc almercado .ovvvveeeeeiiinl

Modelo economeétrico paralarenta.........covoevviiieiceeiii,

Modelc econométrico simplificado paralarenta...................

Modelo Logit Multinomial.................

...............................

Modelo Logit Multinomial para la categoria base..................

Efectos Marginales del modelo Logit Multinomial................

Varianza estimada de una proporcién

x

..............................

PAG.

10
11
12
26



RESUMEN

La presente investigacion hace una aplicacion de los modelos logit multinomial para
explicar el uso de la tierra en una regién de Colombia en funcidn de factores ecenomicos,
biofisicos y geograficos especificos de sitio. Estos modelos son de caracter estatico,
haciendo énfasis en Ias relaciones de las variables en el espacio y por ello retoman vy
procesan la informacion con ayuda de los Sistemas de Informacién Geografica.

El area de estudio fue la Provincia de Sabana Occidente, localizada en Cundinamanrca,
en el centro de Colombia. Esta provincia se tomé como un estudioc de caso para hacer
una aplicacion critica de este tipo de modelos y analizar su potencial como herramienta
para el desarrollo de modelos descriptivos y explicativos del uso de la tierra en las
regiones de Colombia que den pautas para el ordenamiento territorial.

Los modelos estimados de uso de la tierra en Sabana cccidente contribuyeron en parte a
describir y explicar los efecios de las variables econdmicas y especificas de sitio sobre las
probabilidades de los usos de la tierra y dieron sefiales para predecir el impacto de un
cambio en estas variables explicativas. El primer modelo estiméd el uso de Ia tierra en
funcion del costo de acceso al mercado y permitid explicar la distribucion global de los
usos. El segundo modelo incorpord al modelo anterior atributos de sitio como variables
explicativas: altura, pendiente, erosién, horizonte argilico, distancia a rios y cantidad de
pozos, éste modelo estimd apropiadamente dos usos de la tierra y exhibid una eficiencia
de prediccion global del 57%

Los modelos de uso de Ia tierra son una herramienta (il para el proceso de planificacion
del territorio que ayuda a superar la tradicion de hacer planes baséandose solo en modelos
ideales que no consultan la realidad. Estos modelos contribuyen a guiar la formulacién de
politicas para ordenar el uso de la tierra de acuerdo a sus condiciones biofisicas y a las

necesidades y demandas de los productores.

Es importante sefialar que estos modelos son una herramienta mas para la planificacion
regional, que son construidos sobre supuestos simplificadores de la realidad por tanto



requiere que se tenga cuidado en la interpretacion de sus resuitados y gue se {enga en

cuenta sus limitaciones para no abusar de sus potencialidades.

Finalmente, se resalta la importancia de este tipo de trabajos para mostrar los logros de la
teoria econdrnica en la incorporacion de la dimensién espacial explicitamente. Con ayuda
de los Sistemas de Informacion Geografica, los modelos de uso de la tierra contribuyen a
hacer una expresion geografica de la decisién de los agentes econdmicos sobre la

ubicacion de su actividad econdmica.

xi



SUMMARY

The present investigation makes an application for the Multinomial Logit Models to
explain land use in a region of Colombia in function biophysics and sociceconomic
factors processing from the GIS and support in economic theory. The study area was
Province of Sabana Occidente, in the center of Colombia. This was a referring case to
carry out a critical application this methodology how tool far the development of regional
models of descriptive and explanatory to give direction for territorial order in Colombia.

The elaborated models to explain land use in Sabana Occidente partly contributed to
describe and to explain .the effect of the economic and biophysics variables in the
probability of uses of land use, giving signals to predict the impact of those explanatory
variables. A first mode! considered land use in function from access cost to the
market, allowing to explain the global distribution of the uses. A second model was
considered incorporating site atiributes, with it a better explanation for the extensive
uses of the region was obtained. Capacity of prediction of second model was 57%.

This type of models appear as a useful fool to consider in the planning of territorial
ordering that helps to overcome the tradition to plan based on ideal models that do not
consult the reality of regions. Those models contribute to guide the formulation of
policies to order land use according to their biophysical condition and to the demands
and necessities of producers.

It is important to emphasize that the model is another tool for the analysis and the
regional planning, that this support in simplifying assumptions of the reality and
therefore requires a careful interpretation of its results and that must have in mind his
limitations in order not to abuse his potentialities.

Finally, land use models show to the importance to include the space dimension in
economics explicitly. Advances of the GIS contribute substantially to make a
geographic expression of the decision of the economic agents on the location of their

economic activity.



1. INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Desde principios de la decada de los noventa la Agenda 21, fruto de la Conferencia
Mundial de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, reconocio la
necesidad de planificar el uso y ocupacidn de la tiera como una estrategia
fundamental para alcanzar el desarrollo sostenible. En elfla se acepta que los patrones
de distribucion espacial de la tierra tienen importantes consecuencias en todas las
dimensiones del desarrollo impactando la calidad de vida de la poblacion.

En Colombia la Constitucion Politica vigente desde 1991 reconoce esta necesidad y
proporciona elementos conceptuales que permiten comprender el Ordenamiento
Territorial como instrumento de planificacion y consagra como " entidades territoriales”
a los municipios y las Provincias, entre otros. En la Ley 388 de 1987 se reglamentd la
realizacion obligatoria y puesta en practica de planes de ordenamientc territorial por
parte de los municipios.

Sin embargo, en el momento de llevar a la practica la planificacion del uso de la tierra
en un territorio especifico existen problemas al carecer de herramientas que guien la
formulacion de politicas encaminadas a ordenar los usos de la tierra, de acuerdo a su
vocacion ecologica y a las demandas y necesidades de sus pobladores (GEA, 1992).

Las entidades de gobierno y los centros de investigacién relacionados con el recurso
tierra han sido convocados por los gobiernos locales para que proporcionen
herramientas y pauias para el ordenamiento del uso de la tierra en cada region. Esta
labor investigativa y propositiva requiere partir por consultar la realidad y establecer
cuales son los determinantes del actual uso de la tierra para conducir el ordenamiento

territorial.



La Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria ~-CORPOICA, ha venido
desarrollando trabajos en esta direccitn y la presente investigacion se suma a estos

esfuerzos institucionales desde &l ambilo de la economia ambiental.

1.2 JUSTIFICACION

Las teorias econdmicas dirigidas a explicar los patrones de uso de la tierra junto con
los avances en Sistemas de Informacidn Geografica de las Ultimas décadas, han
permitido desarrollar nuevas fuentes de datos y nuevas herramientas para realizar
estudios empiricos de economia regional.

Fruto de lo anterior, es el desarrollo de modelos econométricos de uso de la tierra que
tienen como fuente de informacion la cartografia de un determinado territorio, permiten
identificar relaciones espaciales y hacer pronosticos sobre usos futuros probables.
Este tipo de modelos aparece como un potencial instrumento para explicar el uso de la
tierra y dar elementos de juicio para la formulacion de politicas eficaces en el manejo

del recurso tierra. (Briassoulis 2000},

No obstante, los modelos de uso de la tierra estan en una etapa emergente del
conccimiento cientifico, manifesiando cada vez mas su potencial para abordar nuevas
preguntas relacionadas con el recurso tierra y dando pautas para su adecuado manejo.

Por tal motivo, la presente investigacion hace una aplicacion de los modelos
econdmicas espaciales para explicar los usos de la tierra en una region de Colombia,
Provincia de Sabana Occidente, en funcion de factores tfanto hiofisicos como
economicos pracesados a partir de los Sistemas de Informacion Geografica.

La aplicacion de esta metodologia a la Provincia de Sabana Occidente se presenta
como un caso o referente metodologico a partir del cual se hace una aplicacion critica
de esta herramienta para el desarrollo de modelos regionaies de tipo descriptivo y
explicativo que sean la linea base para analizar el usc de la tierra en Colombia.



La eleccion de la zona de estudio se realizd teniendo en cuenta que fuera; una zona
con informacion geografica y socioeconomica; con posibilidades de realizar trabajo de
campo; y con importantes impactos en el uso de la tierra en la Gltima década.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar modelos de analisis regional para explicar el uso de la tierra a partir de
factores economicos, geograficos y biofisicos, destinados a servir de base para Ia
formulacion de politicas y la toma de decisiones relacionadas con el ordenamiento
territorial en las regiones de Colombia.

Objetivos Especificos

e Estimar la influencia de las variables econémicas, geograficas y biofisicas en
los usos de la tierra en Sabana de Occidente.

o Disefar un modelo explicativo del uso de la tierra en la Provincia de Sabana
Occidente.

= Ofrecer pautas para la planificacion regional del uso de la tierra en Colombia.

1.4 HIPOTESIS

Los factores econdmicos, biofisicos v geograficos inciden en los usos diferenciados de
la tierra en el ambito regional.

[#5



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 MODELOS ESPACIALES DE USO DE LA TIERRA

Briassoulis (2000} senala que existen diferentes enfoques para abordar el estudio del
uso de la tierra y los clasifica en 3 grupos: teorias asociadas a economias regionales y
urbanas, teorias sociolégicas y de economia politica vy, teorias que estudian la relacién
sociedad y naturaleza.

La mayoria de ellas se basan en el comportamiento individual de los hogares o las
firmas, a partir de los cuales se construyen modelos espaciales basados en las
unidades de toma de decision.

Otra via de analisis del uso de la tierra es la formulacién de modelos estadisticos de
corte fransversal. Para este tipo de modeios no hay una teoria especifica subyacente
a los modelos, sino que la teoria aparece como un instrumento que tiene un rol
secundario brindando supuestos para la construccion de modelos.

Independiente de la via que se elija para estudiar el uso de la tierra, es necesario tener
en mente la relacion entre el fendmeno que se quiere explicar y las teorias que tienen
relacion con el. Para efectos de la presente investigacion, las teorias econémicas
estan en la base de |la formulacion del modelo de uso de la tierra regional al considerar
que detras de cada uso hubo una decision de algln agente econémico.

Se parte de la premisa de que la decisidon del agente es una decision racional, en el
sentido que se tomd considerando que era la mejor alternativa entre todas las posibles.
Esta premisa equivale a afirmar que el productor act(a racionalmente y elige segin su
criterio la mejor opcién entre las posibilidades que enfrenta.

En este sentido, modelar la decision del agente por un tipo de uso de la tierra en
funcion de varias variables, unas asociadas a las caracteristicas biofisicas del suelo y
otras asociadas a caracteristicas economicas que influyen en la eleccion de ese tipo de

uso, ayuda a incorporar mas elementos realistas a la teoria econdmica, pues como lo



menciona Smith (1996), citado por Bockstael (1996) generalmente los economistas
introducen la dimension espacial como una restriccion, un hecho exégeno, que rara

vez se intenta explicar como una dimension de la decision econdémica.

Desde la perspectiva econometrica, varios trabajos apuntan a incorporar la dimension
espacial de forma explicita en la decision del uso de la tierra, uno de los trabajos mas
citados es el de Chomitz y Gray (1996). Este trabajo retoma la teoria de Von Thilnen e
incorpora la dimension espacial en la decisién econdmica a través de la consideracién
de que la distancia a mercados afecta la rentabilidad de la actividad econémica, por
tanto la distancia es una variable explicativa, entre otras, de la rentabilidad. Los autores
asumen gue hay una renta potencial ligada a cada uso de la tierra y por ello es posible
considerar la eleccidn de un tipo de uso de la tierra como el uso de mayor rentabilidad
frente a las otras opciones posibles.

En la literatura se encuentran estudios empiricos sobre el uso de la tierra o el cambio
del uso de la tierra que usan la informacidn geografica proveniente de imagenes de
satélite, fotos aéreas y cartografia convencional como fuente de informacion basica
para la elaboracion de modelos economeétricos. Ejemplo de ello son los trabajos de
Chomitz y Gray (1996), Bockstael (1996), Turner, Wear, y Flamm (1996), Nelson y
Hellerstein (1997) y Barito (2000). Este tipo de modelos espaciales se inscribe dentro
de una nueva clase de econometria conccida como econometria espacial, ia cual
aborda toda una gama de temas o problematicas asociadas al uso de la tierra y en
general a los modelos tradicionales de ciencia regional. (Moreno y Vaya, 2000}

Bockstael (1986) sefiala que hay muchos fendomenos economicos y ecologicos que son
fundamentalmente procesos espaciales, enfatizando la importancia de la perspectiva
espacial tanto en la disciplina econdmica como en la ecoldgica y la necesidad de la
transdisciplinariedad para dar cuenta de problemas de interés comin, por ejemplo, los
problemas ambientales.

Nelson y Hellerstein (1897) desarrollan un modelo empirico que predice el uso de la
tierra, incorporando datos geograficos espaciales y datos socioecondémicos. Los

autores asumen una funcion de produccion cobb-Douglas ponderada por un indice de



factor geogréfico de parcela, tal como tipo de suelo y elevacion que afecta la
productividad y modelan los usos en funcion de variables biofisicas del sitio y el costo

de acceso al mercado o distancia de minimo costo.

Actualmente la literatura sobre e! tema estad en constante crecimiento, éjemplo de ellos
son los trabajos de Mertens, Kaimowitz, Puntodewo y Vanclay (1999), Barito (2000),
Mertens y Lambin (2000) y Mertens, Sunderlin, Undoye, Lambin (2000).

Cabe sefialar que varios de los articulos revisados presentan sus resultados desde una
perspectiva metodoldgica, lo que es un indicador del estado emergente de esta via de
analisis.

2.2 MODELO ECONOMICO DEL USO DE LA TIERRA

El analisis de los patrones de uso de la tierra en la microeconomia ha sido influenciado
fundamentaimente por la teoria de la renta de ubicacion, desarrollada por Von Thiinen
en 1826, (Briassoulis, 2000)

Von Thinen considerd una situacion hipotética en la cual una ciudad es abastecida por
los vecinos, que son productores de bienes basicos, venden todo en el Unico mercado
que existe en la ciudad, y ademas, toda la regidn tiene condiciones homogéneas para
{a produccion.

La renta de ubicacidn refleja la ganancia que se genera por la ventaja de la cercania de

la fuente de produccion al mercado, son esos ingresos adicionales obtenidos que no se
atribuyen a ningan aumento del esfuerzo por parte del productor sino que se debe
Unicamente a la ubicacion del terreno. (Polése, 1998)

La renta de ubicacion parte de considerar que la produccién de bienes primarios
requiere una gran area circundante, por eso las granjas se ubican a diferentes
distancias del mercado central y los productos tienen que ser llevados hasta el
mercado de la ciudad, incurriendo en costos de transporte diferenciados segln sea la

ubicacion de la granja.



La renta de ubicacion se genera, entonces, por la diferencia entre la ganancia obtenida
por la venta del producto menos los costos de transporte. Por tanto, un cambio de
precio del producto hara que la competitividad se mantenga porque afecta a todos por
igual, pero una variacién en el precio del transporte cambia la rentabilidad de la
produccidn vy la competitividad.

Si se aceptan los supuestos de que la region tiene caracteristicas uniformes, la renta
de ubicacion variara solo con la distancia al mercado, como se aprecia en la Figura 1.
(Fujita, Krugman, Venables 2000)

Renta de
ubicacién

4 Hortalizas

fistancia desde |5 ciudad

N, r

Figura 1: Representacion del Modelo de Von Thilnen: la Renta de Ubicacién en
Funcién de la Distancia a la Ciudad.

La Figura 1 representa para los usos de la tierra en una region dada, la relacion entre
distancia al mercado y la renta de ubicacién. El eje horizontal representa la distancia
gue hay desde el mercado ubicado en la ciudad, la cual crece a medida que nos
movemos hacia la derecha. El eje vertical mide la renta de ubicacion. El uso de la
tierra en el cultivo de hortalizas, por ejemplo, es el uso que esta ubicado mas cerca del

mercado y que presenta la mayor renta de ubicacion.



2.3 MODELO ECONOMETRICO DEL USO DE LA TIERRA

La teoria de Von Thiinen ha sido fuente de inspiracién para la formulacion de modelos
econometricos que respondan las preguntas sobre el donde y qué se produce, en otras
palabras que explique el modo en que se usa la economia en el espacio.

Con los desarrolios recientes de los Sistemas de Informacién Geogréfica, han surgido
trabajos que buscan responder esta pregunta y parten de medir el efecto de las
distancias en la distribucidén espacial del uso de la tierra.

En esta direccion se encuentran los trabajos de Chomitz y Gray (1896) y Nelson y
Hellerstein (1997), los cuales retoman el modelo de la renta de Von Thinen vy lo
transforman en un modelo econométrico de uso de la tierra, incorporando
explicitamente atributos especificos del sitio. Nelson y Helllerstein (1997) consideran
que la decision de hacer un uso particular en una parcela surge de comparar el valor
presente neto del beneficio obtenido entre posibles usos, lo cual se expresa
matematicamente en la Ecuacion 1.

co .
- _ .._.1:1‘
Borr= 1 O reOhrre ~Chrra X 4 (1

Donde Ry r es el valor presente neto de la renta, P es el precio del producto, Q es la
cantidad producida, C es el vector de costos de insumos, X es el vector de insumos; i
es la tasa de descuento; h es un uso de la tierra, L es la localizacion y T es el tiempo.

Este modelo considera que cada productor enfrenta una funcién de produccion tipo
Cobb-Douglas ponderada por un factor de productividad generado por las condicicnes
del sitio donde producen, como se expresa en la Ecuacion 2.

Donde Q es la cantidad producida por el uso de la tierra h; (G.), es un indice de
factores de sitic que afectan la productividad, el subindice L se refiere a cada parcela;
X; son los insumos de produccion:
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Se asume que la tecnologia de produccion tiene |a siguiente restriccion:
0<ay<1 = Los factores de produccion son inelasticos

0<% an<1= Los rendimientos son decrecientes a escala

R
G, =HG§’ Representa una combinacién multiplicativa de factores
=]

especificos de sitio que afectan el uso de la tierra.

Los trabajos de Chomitz and Gray (1996) y Nelson and Hellerstein (1997) consideran
que la renta de ubicacidén puede modelarse como una funcion de utilidad
aleatoria, que incorpora la funcion de produccion. Para ello, parten del supuesto

que los precios de los productos, P, v los costos de los insumos, C, son una funcion
exponencial del costo de acceso al mercado.

P = eXP (Yon * Y1nDno) (3)
Che =exp (Ben + 81n.Dpi)

Donde D es una medida del costo de acceso desde una parcela h que tiene el uso de
la tierra L hasta el Mercado. L.a Ecuacién 2 conlieva dos supuestos:

1< O = El precio del producto, P, decrece cuando el costo de acceso aumenta.

S1n. > 0 = El costo de los insumos crece cuando el costo de acceso aumenta.

Combinado las Ecuaciones 1,2 y 3, Nelson y Hellerstein (1997) deducen un modelo

ecaonométrico para ia renta:

(R, )= 7, + Z 7D + 17y, Gy + 77, iy + (4)

= N+ g (5)



La Ecuacion 5 se puede simplificar en dos componentes como lo muestra la Ecuacion
6, donde vyN_ es el componente sistematico v i . es el componente aleatorio. Si se
asume gue el componente aleatorio tiene una distribucion Weibull, la Ecuacion 5 puede
expresarse como un Modelo Logit Multinomial:

’4’
e LB

J
3o
k=i

Prob(y =h) = h=12,.J (6)

Donde V| es una matriz que contiene 3 conjuntos de variables explicativas X: costo de
acceso, variables geograficas especificas de sitio, variables geograficas con efectos

espaciales, B es el vector de coeficientes de las variables explicativas para el uso h,

Siguiendo a Kennedy (1998), la Ecuacién 6 se puede leer de la siguiente manera: la
probabilidad de que un productor particular elija un uso de la tierra h esta dado por la
probabilidad que la renta de la alternativa h sea mayor que la renta de las otras
alternativas. Y tal como lo expresa la Ecuacién 4, la renta de la tierra esta en funcion
de la distancia al mercado y un factor de productividad dado por las caracteristicas del
sitio.

2.4 MODELO LOGIT MULTINOMIAL DEL USO DE LA TIERRA

Las recientes aplicaciones empiricas de los modelos de uso de la tierra basados en
modelos multinomiales logisticos parten de obtener una muestra de informacion
espacial tanto para la variable de respuesta, ias categorias de uso de la tierra, como
para las variables explicativas consideradas en el modelo. Esta informacion es
obtenida de los Sistemas de Informacion Geograficos existentes para una regién

determinada.

De acuerdo con la teoria econdmica, se espera que el coeficiente que relaciona la
distancia con la renta sea negativo, indicando una relacion inversa: a mayor distancia

it



del mercado central menos renta de ubicacion. Se espera que las variables biofisicas
beneficiosas para la productividad de la tierra tengan un signo positivo, indicando que
a mejores condiciones de productividad mayor renta de ubicacion. Finaimente, se
espera que las variables geogréficas de sitio tengan el signo correspondiente al efecto
general en la produccion, por ejemplo, si la altura favorece ciertos usos entonces su
signo deberia ser positivo.

Para la adecuada interpretacion de la estimacién del modelo logistico multinomial se
deben tener en cuenta algunas caracteristicas basicas de este tipo de modelos:

Normalizacién. Dado que tenemos una ecuacion para cada uso de la tierra, que
relaciona su probabilidad con las variables explicativas, se requiere definir una
categoria base que permita resolver el sistema de ecuaciones de nuestro modelo logit
muitinomial (Maddala, 1994).

Si tenemos h+1 usos de la tierra, definimos el uso h+1 como categoria base, que
corresponde a Y=0, lo cual significa que para ese uso los parametros son iguales a

Caro.

Siguiendo a Greene (1993), tenemos gue el modelo logit multinomial para las h
categorias esta dado por la Ecuacién 6 presentada arriba mientras que el modelo togit
muitinomial para la categoria base del modelo es expresado por la Ecuacion 7.

I

" b = 0 —
prob (y = 0) o

La Ecuacion 7 refleja el supuesto de normalizacion, es decir que para el uso cero ios
parametros toman valor cero, en otras palabras, este uso no es explicado por las
variables incluidas en el modelo.

Efectos Marginales. Un aspecto a tener en cuenta en la estimacion de un modelo logit

multinomial es que la interpretacion econdmica directa de la estimacién esta
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relacionada con los efectos marginales de los parametros estimados, gue permite
capturar ei efecto de un cambio en una variable explicativa sobre la probabilidad de un
uso de la tierra determinado.

La Ecuacion 8 muestra que la interpretacion del efecto marginal de una variable Xi
sobre la probabilidad de una categoria h depende tanto del pardmetro estimado en
esa categoria como de las probabilidades y los parametros en todas las categorias.
(Greene, 1993)

0P, K-
ax = hlA - L RA] | ®)

Las probabilidades incluidas en el lado derecho de a Ecuacidn 7 hacen referencia al
vector de distribucion de probabilidades estimadas para cada una de las
categorias de uso, que son calculadas con base en los valores medios de las
variables.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DEL ESTUDIO

L.a investigacion se llevé a cabo en la Provincia de Sabana Occidente localizada en |z
Cuenca Media del Rio Bogota, a 2600 ms.n.m. Esta Provincia es parte del
departamento de Cundinamarca, en el centro de Colombia, como se aprecia en las
Figuras 2,3y 4.

Sabana Occidente se encuentra enire las siguientes coordenadas: por el extremo norte
se encuentra a los 4°58 de latitud norte, en el extremo sur a los 4°37 de latitud norte;
por el extremo occidental a los 74°05 de longitud oeste y por el extremo occidental a
los 74°27 de longitud oeste.

Aunque la Provincia es parte de la cordillera oriental de Colombia, su relieve es
mayoritariamente plano con presencia de algunos cerros y terrenos de montafia con
pendientes de mds del 20%.

Toda la Provincia presenta condiciones climaticas similares, predominando la zona de
vida de bosque himedo montano bajo en el 88% de la region, con temperatura entre
12y 18°C (Herrera, 1998).

Sabana Occidente tiene una extension de 106.081 hectareas, equivalente a 1.060
Kms® y estd conformada por 10 municipios que albergan una poblacion de 243736
habitantes, que en promedio presentan una densidad poblacional de 230 habitantes
por km?.

La informacion censal del afio 1993 para cada municipio se presenta en el Cuadro 1.
Es de notar que en Sabana Occidente el 75,86% de la poblacion esta asentada en
zonas urbanas y el 24.14% en las zonas rurales.
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Cuadro 1: Area y Poblacion de los Municipios de Sabana Occidente

Bojacéa 5278 100.86 52 64.48% 35.52%
Cota 12790 53.21 240 43.05% 56.95%
El Rosal 7262 86.48 B4 60.59% 39.41%
Facatativa 74995 155.93 481 890.52% 9.48%
Fupza 43258 87.72 639 91.28% B.74%
Madrid 44050 116.92 377 84 .45% 15.55%
Mosgquera 24005 101.89 236 86.42% 13.58%
Subachogue 11128 216.33 51 27.10% 72.90%
Tenjo 16626 113.81 146 13.00% 87.00%
Zipacon 4345 £3.89 81 25.16% 74.84%

Total 243738 1067.04 228 75.86% 24.14%

Al combinar la informacidn estadistica por municipio con la distribucion espacial de los
municipios, como se muestra en la Figura 5, resalta el caracter de zona de interfase
rural urbana de la Provincia puesto que los municipios mas densamente poblados son
aquellos cercanos a la ciudad de Bogota.

La Provincia de Sabana Occidente limita por el oriente con la ciudad de Bogota, que
es la capital de Colombia y la ciudad mas grande del pais con alrededor de 8 millones
de habitantes (Figura 5).

De acuerdo con el estudio de Barco (1998), siete de los municipios que conforman
‘Sabana Occidente hacen parte del area metropolitana de la ciudad de Bogota, por
tener fuertes relaciones funcionales, demogréaficas, geograficas v de servicios piblicos
con la capital.
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Figura 5. Los Municipios de la Provincia de Sabana Occidente y su Limite con Bogota




En el aspecto econodmico, Sabana Occidente presenta el segundo PIB municipal mas
alto del Departamento de Cundinamarca, es el primer productor de leche y el segundo
productor agricola, especialmente de cultivos transitorios como la papa y las hortalizas.
{Gobernacion de Cundinamarca, 1999).

El Cuadro 2 muestra la importancia del sector primario en la economia de la Provincia
de Sabana Occidente durante 1998, que resulta aun mas fortalecida por la presencia
de la floricultura en casi todos los municipios. Segdn el informe de la Gobernacion de
Cundinamarca (1999), las flores conforman el subsector mas dinamico en términos

economicos y orienta toda su produccién al sector externo.

Cuadro 2: Produccién Agropecuaria de Sabana Occidente por Municipio-1998

Bojacé 1100 8225 2844 1218 13378 96.85
Cota 755 19160 4800 5600 44800 138.50
El Rosal 1040 15825 5300 2847 37011
Facatativa 355 6581 7500 6080 60800 290.36
Funza 1158 24836 4690 6409 80115 362.91
Madrid 3715 76417 5100 5896 85482 827.80
Mosguera 370 5487 6300 4732 56784 67.55
Subachogue 2425 43480 12180 5259 42072 445.48
Tenjo 242 3236 8237 5300 68800 25497
Zipacon 13 594 2220 600 5400

Total 11173 203841 89171 43939 484750 2484 .20

- Los municipios de Madrid y Subachogue se destacan por su participaciéon en la
produccion agricola, al igual que en la actividad pecuaria junto con el municipio de

Funza.

Aungue las cifras oficiales del afio 1998 muestran que la actividad agropecuaria de Ia
Provincia es la actividad econdmica principal, Montafiés (1992) presenta la evolucion
del sector agropecuario entre ias décadas del 60 al 90, y observa que el sector
agropecuario ha presentado un importante cambio cualitativo y cuantitativo en su
estructura, mostrando tendencia a abandonar la agricultura tradicional, a especializarse
en la produccion agroindustrial destinada al mercado externo y a convertir en praderas
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sus mejores fierras con propésitos de especulacion inmobiliaria previa a la
urbanizacion.

Herrera (1998) sefiala que la aptitud de los suelos de la Sabana de Occidente es
mayoritariamente agricola; sin embargo, el uso actual del suelo presenta conflictos de
uso, especialmente por usar zona de potencial agricola en praderas.

Como se desprende de lo anterior, hay necesidad de ahondar en las relaciones
espaciales entre Bogota y Sabana Occidente, colocando especial atencion al patrén de
uso de la tierra que existe en la Provincia y las causas que lo explican.

3.2 GENERACION DE LA BASE DE DATOS

3.2.1 FUENTES DE INFORMACION

Para la aplicacién del modelo explicativo de uso de la tierra en la Sabana de
Occidente, se tomd como fuente de informacién basica espacial la cartografia
elaborada por diversas fuentes oficiales al nivel de los municipios, del departamento y
del pals.

El modelo propuesto es de caracter estdtico. Por tanto el analisis es semejante a
analizar una foto de la regién en un tiempo dado, en este caso fue el afio 1983, afic en
el que se realizo ia actualizacion del mapa tematico de usos de |a tierra en la region por
parte de la Gobernacion de Cundinamarca. En este afio también se realizo el censo de
poblacion y vivienda de Colombia, lo cual contribuye a suministrar informacion
detallada sobre los municipios para complementar la informacion cartografica.

El Cuadro 3 presenta la informacion cartografica recopilada v el tipo de formato en que
se surninistré dicha informacion por parte de entes institucionales oficiales.
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Cuadro 3: Informacion Carlografica de Sabana Occidente

Usos de la tierra Gobemacion de Cund Autocad y analogo | 1:25,000
Rios y vias Gobernacion de Cund Autocad 1:25,000
Suelos Caorpoica llwis 1:100,000
DOZOS CAR Autocad

Curvas de nivel CAR Autocad 1:25,000
Veredas Alcandias Municipios Analego 1:25,000

Haciendo uso de los Sistemas de Informacion Geografica, la cartografia recopilada fue
llevada a un solo formato que permitiera hacer comparaciones v relaciones entre ellas.
Para esta labor se utilizaron diversos software, pues cada uno presenta ventajas vy
desventajas en la realizacién de algunos procedimientos.

La informacion del mapa de usos, que se encontraba en formato de AUTOCAD y
separada por municipio fue procesada al nivel de provincia y convertida al formato de
ARCVIEW para su anélisis posterior. En la Figura 6 se presenta el procedimiento de
obtencion del mapa final de usos para toda la provincia, que como se ilustra conlievo
varios pasos.

convertir Formaio: Thyis Pegar
Escala: municipios

Formado: auntead

¥scala: nudcipio Tormate: Thvis convertir Fromato: Arxcview
Escala; Provincia Escala: Provineia
. Ddermacisn mapa
gonvari Formats: excel convertir

Eseala: numicipio

Figura 6: Proceso para Obtencidn del Mapa de Usos de la Tierra
Un procedimiento similar fue realizado con la informacion cartografica de suelos, rios y

vias. La informacion de pozos y veredas que se encontraban en formato analogo fue
digitalizada primero en ILWIS y posteriormente Hevada a ARCVIEW.
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La informacion cartografica de curvas de nivel fue procesada inicialmente en
ARCINFO, para valorar las curvas cada 50 metros, y posteriormente en ARCVIEW
para hacer la interpolacion y obtener el Modelo de Elevacion Digital de Terreno ~MED-,

Los mapas que conforman la base de datos espacial en ARCVIEW v la informacion
asoclada a cada uno de ellos se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 4: Mapas que Conforman la Base de Datos Espacial

Provincia de Sabana Occidente, afio 1993

= 4 ]
Usos de Ia tierra Paligonos Usos de la tierra
Rios vy vias lineas rios y vias
Suelos Poligonos erosion, hie argilico v otros
pOZaOs Puntos pPOZOS
MED Grid Altura, pendiente
Veredas Poligonos Poblacion

Una vez obtenidos los mapas en un mismo formato fue necesario hacer un proceso de
homogenizacidén de limites externos, pues no siempre coincidieron. Se privilegio
mantener los limites del mapa de usos y el mapa de suelos por ser los de mayor
interes para la presente investigacion.

Por otro lado, se realizaron visitas a la zona de estudio y reuniones con informantes
claves en cada uno de los municipios, entre los que se destacan las entrevistas con los
- técnicos agropecuarios de las Secretarias de Agricultura municipales y las entrevistas
con los responsables de las oficinas de Planeacion en las alcaldias municipales,
quienes en su mayorfa suministraron informacién sobre los recientes planes
municipales de ordenamiento territorial. Durante las entrevistas se solicitd informacion
socioecondmica mas detallada y se realizé6 una prueba de valoraciéon de posibles
variables claves para explicar la distribucion del uso de Ia tierra.

Asi mismo se realizaron entrevistas con informantes claves en instituciones
departamentales y nacionales, con las cuales se establecid un intercambio de

informacién y se pudo constatar la importancia de avanzar en éste tipo de analisis,



pues aun cuando varias de las instituciones visitadas cuentan con informacion
cartografica de la zona, poco se conocen metodologias para utilizar toda esta

informacion en la toma de decisiones.

Para complementar lo anterior, se contd con informacion poblacional del censo de
1993 elaborado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, DANE y el
censo econdmico de Cundinamarca del 2000, asi como diversos diagnésticos e
investigaciones sobre la Sabana y sobre Bogota.

3.2.2 CLASIFICACION ACTUALIZADA DE USOS DE LA TIERRA

El mapa de uso y cobertura de la tierra de Sabana Occidente elaborado por la
Gobemacion de Cundinamarca tiene una clasificacion de 32 tipos de uso de la tierra,
Para los propédsitos de la presente investigacion esos usos fueron reclasificados en 6
categorias, tomando como base la clasificacion propuesta por la FAO (1895) (citada en
Briassoulis, 2000)

Las seis categorias de uso de la tierra presentadas en el Cuadro 5 y la Figura 7
responden a los usos mayores en la regién y representan una desagregacion de las
actividades econtmicas.

Cuadro 5: Categorias de Usos de ia Tierra en Sabana Occidente

arveja,cebada,café malz,horializas,
Agricola papa,invernaderos 16691.47
Mixto combinacion de cultivos con pasto 19312.59
Pasto Natural pasto natural, rastrojo 9097.19
Pasto Manejado ipasto manejado 48758 40
bosque de plantacidn, bosque
Bosgue natural, vegetacion de paramo 8041.98
lagos, lagunas,rios,afloramiento
Otros rocesq, canteras,urbano. 4592 42

Esta agrupacion de usos permiten apreciar {a distribucion espacial de la tierra y por ello
se constituye en la variable de respuesta o explicada del modelo a estimar en la
presente investigacion.
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USO DE LA TIERRA EN SABANA OCCIDENTE
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Tesis: Modelo de Uso de la Tierra de Sabana Qccidente.
Cundinamarca, Colombia

Autoraztuz Angela Rodriguez Escobar

Fuente original; Gohernacian de Cundinamarca

Figura 7: Categorias de Uso de la Tierra en Sabana Occidente
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3.2.3 UNIDAD DE INFORMACION

Para elegir el tamafo del pixel al cual se crean las cuadriculas del formato “raster’ de
los mapas se tuvo en cuenta la resolucion del mapa de usos y el poligono mas
pequeno de uso de la tierra en Sabana Occidente.

El mapa de Usos de la Tierra de la Provincia elaborado por parte de la Gobernacién de
Cundinamarca en el afio 1893 tiene una resolucion espacial de 30 x 30 metros.

Este mapa contiene 39 tipos de usos distintos, de acuerdo a la clasificacion de
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Econdmico de la Gobernacion de Cundinamarca.
De estos 39 usos, el poligono de uso mas pequefio corresponde al uso de Bosque
secundaric con una extension de 2508 metros.

Un pixel de 50 x 50 metros tendria una extension de 2500 metros el cual permite
capturar el poligono mas pequefio del mapa de usos. Pero si se tiene en cuenta que
las formas de los poligonos de uso no son regulares, se debe elegir un pixel mas

pequefio.

Por lo tanto se decidio trabajar con un tamafio de pixel de 30 x 30 metros, asegurando
que todos los poligonos de uso quedan capturados en mas de un pixel. Este tamafio
de pixel también facilita la comparacion o extension de la presente investigacion con
- otros andlisis similares que usan como fuente de informacién geogréafica las imagenes
de satélite, que para el caso de Colombia son imagenes Landsat de resolucién 30 x 30

metros.

Con un tamano de pixel de 30 x 30 metros el mapa de los usos de la tierra para la
Provincia Sabana Occidente tiene 1194446 pixeles, distribuidos como aparece en la

Figura 8,
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Figura 8: Distribucion de los Pixeles del Mapa de Usos de la Tierra.

La Provincia Sabana Qccidente tiene aproximadamente la mitad de su area dedicada
al uso de Pasto Manejado, uso qué se asocia a la actividad ganadera, especialmente la
produccién de leche. En términos de éarea, el segundo uso es Mixto, que combina
pasto manejado con cultivos y se considera que responde a unas condiciones
ambientales y econtmicas distintas al uso de Pasto Maneja. De todas maneras se

destaca la presencia de pastos en la mayoria del territorio de Sabana Occidente.

En tercer lugar esta el uso Agricola, que ocupa un 16% de area pero como se
menciond anteriormenie es una actividad econémica importante para la regién. Tanto

el uso de Bosgue como el de Pasto Natural ocupan un 8% del area.

3.2.4 ORGANIZACION DE BASE DE DATOS ESPACIAL

Los mapas tematicos en formato de ARCVIEW pueden ser vistos como un conjunto de
capas, cada una de ellas con diferente unidad cartografica. A excepcion del mapa de
pozos y el MED, el analisis visual de las capas mosiro que habia diferencias en los
limites para algunos poligonos comunes a mas de una capa. Por ejemplo, un ric en la
capa de usos no coincidia exactamente con la ubicacion del mismo rio en la capa de

rios y vias.
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Ello se debe a que se estan utilizando diferentes fuentes de informacion, lo que implica
procesos de creacidn de datos y digitalizacion diferentes, ademas con escalas
diferentes, que de todas maneras siempre tienen asociado algln grado de error de

ubicacion.

Por lo tanto es necesario realizar una depuracién de la informacion espacial antes de
entrar a utilizarla para la creacién de datos del modelo, de tal manera gue se tenga
mayor certeza respecto a que la informacion que se tome realmente presente la
realidad.

Para la depuracion de la informacion fue creado un mapa de incertidumbre basado en
la creacion de bandas o bifer alrededor de las divisiones de poligonos. El ancho de
cada bufer se definid a partir del error de ubicacién espacial deducido de la escala del
mapa. El Cuadro 6 muestra los tamafios de bifer.

Cuadro 6: Tamario de Blfer para la Creacion del Mapa de Incertidumbre

Usos de la tierra 1:25,000 25
Rios y vias 1:25,000 25
Suelos 1:100,000 50
Veredas 1:25,000 25

Notese que el tamafio del bifer es equivalente a la escala del mapa excepto para el
caso del mapa de suelos porque se considerd que un bafer mayor podria hacer perder
‘informacion sobre algunos poligonos pequefios que existen en la region.

El mapa resultante de la unidn de todos los bdfer es un mapa de zonas de
incertidumbre respecto a la informacion contenida en las capas. Al sobreponer este
mapa de incertidumbre sobre una mascara o mapa base con los limites exiernos de la
zona de estudio y hacer una resta entre estos dos mapas, se obtiene el Marco
Espacial de la Provincia Sabana Occidente, que representa las zonas susceptibles de

ser seleccionadas (Muestreo) para la toma de informacion de las variables del modelo.

o
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3.2.5 MUESTREO

La definicion del tamafic de muestra es crucial para los modelos econométricos
espaciales porque con ella se busca garantizar dos fundamentos basicos de los
problemas de econometria espacial: tener esitimadores asintéticos y minimizar la

autocorrelacion espacial

Nelson y Hellestein (1997) afirman que tener un nimero relativamente grande de
observaciones permite iener estimadores con propiedades asintoticas. Este argumento
a favor de las muestras grandes se contrarresta con el problema de dependencia
espacial, segln el cual seria preferible tomar una muestra de pixeles que estén

separados en el espacio.

Por tanto hay necesidad de tener criterios para elegir el tamafio de muestra que
cumpla las propiedades asintoticas y la no autocorrelacidn. En la presente
investigacion se tomaron diversas muestras de diferente tamarfio en forma aleatoria,
iuego se calculd la varianza para la proporcion de cada uno de los usos de la tierra en
cada tamafio de muestra, como lo muestra la Figura 9.

Puesto que el uso la tierra es una variable categorica nominal, se calculd la proporcidn
de cada uso y se calcuid la varianza de cada proporcion usando la férmula de varianza
para variables categbricas con poblacidn finita indicada en la Ecuacion 9. Scheaffer y
Mendenhali {1986)

n-1 N (9)

Este criterio sigue los planteamientos de Barito (2000) y fue usado para obtener un
tamafio de muestra que sea representativa y eficiente, El procedimiento para la
generacion de muesiras se hizo ufilizando una extension de ARCVIEW para crear
puntos aleatorios sobre el marco espacial. Luego se sobrepuso estos puntos sobre el
mapa de usos de la tierra en formato raster y se extrajo la informacién de usos

correspondiente a cada tamafioc de muestra.
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Figura 9: Tendencia de la Varianza Muestral en Funcién del Tamafo de Muestra.




Como se aprecia en la Figura 9, a medida que el tamafio de la muestra aumenta la
varianza de la proporcion en todos los usos se va reduciendo: para tamafos de
muestra menores a los 2000 puntos la caida de fa varianza es fuerte pero a medida
que aumenta el tamafio de muestra la reduccion de la varianza es menor y hacia los
9000 puntos casi no se aprecia una reduccion de la varianza al aumentar el tamafo de
muesira.

Con base en el analisis de las anteriores graficas se concluyo gue una muestra mayor
a 10000 puntos no contribuird con una mayor eficiencia en la estimacion, por lo tanto
éste fue el tamafno de muestra elegido con el cual se garantiza propiedades asintoticas.

Este tamafio de muestra es aproximadamente el 1% de la poblacion.

Una vez elegido el tamafio de muestra, se verificé que no hubiera puntos contiguos con
io cual se buscé contribuir a garantizar que la informacion estuviese separada en el

espacio.

De esta forma se obtuvo una seleccion de puntos de muestreo optima de tamano 2418
pixeles. La informacién muestral tomada con base en los puntos seleccionados captura
la distribucion poblacional de Usos de la Tierra en Sabana Occidente, como se aprecia

en la Figura 10.
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Figura 10: Distribucién de los Usos de ia Tierra en la Poblacion y en ia Muestra.




3.2.6 CAPTURA DE LA INFORMACION ESPACIAL

Una vez definido el tamafio de muestra y generado los puntos que componen la
muestra en el espacio de la zona de estudio, se procedié a capturar la informacion

correspondiente en cada capa de mapa.

El procedimiento para la captura de la informacion muestral fue realizado en
ARCVIEW. usando el comando “summarize zone". A manera de ejemplo se presenta la
captura de informacion espacial en el mapa de usos de la tierra y se sigue un
procedimiento equivalente para los demas mapés tematicos. En una misma vista de
ARCVIEW se coloca el mapa o capa de puntos muéstrales en formato vectorial y el
mapa o capa de usos de la tierra en formato de grillas y se combinan los dos mapas
usando el comando “summarize zone". Este comando realiza la tarea de tomar las
coordenadas de cada punto muestral y buscar la informacién correspondiente en la
capa de usos de la tierra, generando una tabla de datos que contiene una columna con
e! identificador Unico para cada punto muestral y otra columna con el identificador de
cada tipo de uso existente en el lugar donde cayé el punto muestral, como se muestra

en la Figura 11.
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Figura 11: Obtencion de la informacién Muestral de la Capa de Usos de |a Tierra.
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El procedimiento se repitié con cada una de las capas cartograficas y se conformd la
base de daios numeérica para [a estimacién del modelo.

3.2.7 ESQUEMA METODOLOGICO DEL ESTUDIC

A manera de sintesis, en ia Figura 12 se presenta el procedimiento para la estimacion

del Modelo de Uso de la Tierra para la Provincia de Sabana Occidente.

Recoleccion [
Informacion | Uusesycohertuz  Cariografia de susles Cuxvas de hivel Mapa de Vias y rins
Cartogrifica / \ / \ / \ pazas ‘
. usos de ln Herra Exosiin Horizenmte  Altura  Penfiente  Vias Fazog
Definicion Argilico
Varishles
- -~
Estructoracion Hompgenizacién Deﬁf‘i‘:ﬁ“'n"ﬂﬂ“ Defirdeion Marco .?.:;B;;il:gjﬁms imh
Base de Daios Linites mapas temdtices de Pixel Muesiral Espacial
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= J/
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Estimacion del Models de Probabilidad Estiniacién del Modelo Bisico Estimacisn del Modelo Anpliade
de Usos de Ia Tierra para Sabana Occidente de Von Thuex incorporando factores de sitio
Prughas de Hipdlesis e Iitaypretaciin de Resuliados

Figura 12: Esquema Metodoldgico para la Estimacion del Modelo de Uso de la Tierra

egn Sabana Occidente

3.3 MODELOS DE USO DE LA TIERRA EN SABANA OCCIDENTE

La presente investigacion retoma la propuesta econométrica de Chomitz y Gray (1996)
y Nelson y Helllerstein (1997) para disefiar un modelo de uso de la tierra en la
Provincia de Sabana Occidente. La combinacion de estos dos trabajos es la base para
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especificacion y para la interpretacion del medelo de uso de la tierra. Es por ello que el
procedimiento para la obtencion de los resultados se realizo en dos partes:

l.a primera parte estima las probabilidades de los usos de |a tierra en funcién del costo
de acceso, que es la variable que captura los costos de transporte. Este modelo
considera que el costo de acceso es el Unico factor que afecta la distribucién espacial
de la tierra, con lo cual se captura exclusivamente el efecto del costo de transporte
sobre cada uno de los usos para establecer la correspondencia entre éste estudio de
caso Yy la teoria de Von Thiinen. Por ello nos referiremos a estos resuitados como El
Modelo Basico.

La segunda parte amplia el modelo anterior, incorporando explicitamente los aspectos
biofisicos y geograficos que tienen incidencia sobre la productividad de la tierra. Se
espera que este modelo ampliado genere un mejor ajuste de las probabilidades de
distribucion espacial y en las predicciones de cada uso.

Las variables explicativas tanto del Modelo Basico como del Modelo Ampliado, tiempo
de acceso al mercado central de Bogota y de atributos de sitio, se generaron siguiendo
los planteamientos que aparecen en la literatura y las recomendaciones de los
investigadores y expertos de la zona de estudio. A continuacién se presenta el
procedimiento que se siguid para obtener las variables explicativas de los modelos.

3.3.1 COSTO DE ACCESO COMOQ COSTO DE TRANSPORTE

Para el caso de Sabana Occidente se especificd el Modelo Logit Multinomial del tipo
expresado en la Ecuacidn 4, en el cual se estima la probabilidad para cada categoria
de uso de la tierra en funcion de los costos de acceso al mercado, como (nica variable
explicativa.

Las categorias de uso de la tierra consideradas en el modelo se definieron en el

capitulo anterior y son las descritas en el Cuadro 6. El costo de accesc al mercado
central fue calculada utilizando el mapa de vias de la region y la ubicacién de la Central
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de Mercados de Corabastos ubicado en la ciudad de Bogota, fuera de la Provincia de
Sabana Occidente, aunque muy cerca del limite entre ésta y Bogotd, tal como se
aprecia en la Figura 13. Este mercado funciona como un gran atractor donde se
comercializan la Mayoria de los productos de la regién estudiada.

El calculo de los costos de acceso como una variable gue mide los costos de
transporte parte de calcuiar la distancia desde cualquier punto de la regién hasta el
mercado central. Esta distancia en metros puede ser convertida a tiempo asumiendo
una velocidad de desplazamiento, con lo cual es posible interpretar ta distancia como el
tiempo de acceso desde cualquier lugar de la region a la central de mercado de
Bogota.

El mapa vial presentado en la Figura 13 permite apreciar que toda la Provincia dispone
de vias de acceso que la conecta con la ciudad de Bogota.

Notese que no todas las vias tienen las mismas condiciones y por tanto el costo de
acceso al mercado se ve afectado por el tipo de via disponible para desplazarse. La
cartografia vial de la regidon que se presenta en fa Figura 13 combina dos fuentes de
informacién: el mapa vial elaborado por la Gobernacion de Cundinamarca, que
distingue las vias entre las nacionales, departamentales y municipales vy, el mapa vial
de la Corporacion Auténoma Regional, que distingue entre carreteras de 2 vias,
carreteras de una via pavimentada y carreteras una via sin pavimentar.

‘Con base en estas dos fuentes de informacion es posible crear una Unica clasificacion
vial distinguiendo tres tipos de vias: Primero tendriamos las vias optimas que en
general agrupan las vias nacionales que son de doble carril y permanecen en buenas
condiciones; segundo las vias buenas, que son vias rapidas y pavimentadas que
tienen tramos de dos carriles v otros de un carril. Tercero, las vias que pueden
considerarse regulares y hacen referencia principalmente a vias veredales, algunas sin
pavimentar y angostas.




- VIAS DE SABANA OCCIDENTE
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Fuente original: Gobernacidn de Cundinamarca

Fifura 13:vias de Sabana Occidente
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Para incorporar la calidad de las vias en la medicion de la distancia al mercado central
se definid un factor de friccion para cada una de ellas. Esta friccion lo que haria es
alargar o acortar la distancia, dependiendo la via por la que se desplace. Por ejemplo si
un productor se encuentra en el municipio de Subachogue puede elegir entre varias
alternativas de vias para llegar a Bogota, si elige transitar por las vias regulares su
tiempo de desplazamiento serd mayor que si elige desplazarse por las vias 6ptimas, ya
que estas Gltimas son pavimentadas, tienen dos carriles y por ello tienen una velocidad
de desplazamiento mayor.

Teniendo en cuenta una velocidad promedio de desplazamiento de las vias 6ptimas se
establecieron factores de friccién o ponderadores de velocidad para cada tipo de via. Si
en la via éptima se logra una velocidad promedio de 100 km/hora, entonces se
aproxima el incremento en tiempo que ocasionaria recorrer la misma distancia por una
via buena o una regular. Los valores de friccion resultantes de este razonamiento
fueron: via optima =1, via buena =1.33 y via regular = 2, los cuales son valores
arbitrariamente elegidos para mostrar un comportamiento creciente del tiempo

necesario para recorrer una misma distancia a medida que se cambia de tipo de via.

Para obtener un dato de distancia en cada pixel de la zona de estudio y para
condicionar el calculo de distancia preferentemente por la red vial, es necesario

considerar una friccién de usos suponiendo que por donde no hay via se desplaza a
pie.

Finalmente, se llega a la obtencion del mapa de distancia al mercado para cada punto
del mapa teniendo en cuenta el tipo de via y el tipo de uso por el que se desplaza. El
caiculo del mapa resultante fue hecho utilizando el Programa IDRISI, con el mend de
costo de distancia incorporando las fricciones sefialadas anteriormente como un mapa
de friccion, Con la opcién “map calculator” se realizd la conversién del mapa de
distancia medida en metros al mapa de costos de acceso medida en minutos, y luego
exportado a ARCVIEW para hacer parte de la base de datos espacial, como se
muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Costo de Acceso al Mercado, calculado en minutos
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La Figura 14 muestra el mapa de costos de acceso calculada como minutos gue
demora un productor ubicade dentro de la Provincia en acceder a la Central de
Mercado de Bogotd. Este mapa indica que cualguier productor ubicado en La zona de
color morado claro logra acceder al mercado central de Bogota en menos de una hora.
Este resuitado asi obtenido es una buena aproximacion del costo de transporte en la

zona de estudio,

3.3.2 ATRIBUTGS DE SITIO

La economia desde los clasicos ha reconocido ia importancia de las caracteristicas del
recurso tierra en todo el sistema econdmico. Desde 1820, David Ricardo hizo énfasis
en la fertilidad de la tierra para explicar su teoria de la Renta. Ricardo plante6 que a
medida que la demanda por bienes aumenta, los productores van incorporando tierras
menos fértiles al proceso preductivo, las cuales al tener una productividad menor
hacen que el precio de equilibrio de los productos suba y genere una renta
extraordinaria para los duefios de las tierras mas fértiles.

Mas recienternente, los trabajos de investigacion sobre el uso de la tierra incorporan
una serie de atributos de sitio para modelar el uso de la tierra.

Ei Cuadro 7 presenta una serie de atribulos biofisicos que diferentes autores han
considerado relevantes para explicar el uso de la tierra, aungue hay otra literatura que
aborda el tema, solo se retoman los trabajos que abordan el tema con una metodologia
similar a la aqui usada pues la dispersion en cantidad y tipo de variables incluidas es
muy alta. La columna 5 del Cuadro 7 muestra que hay una especie de consenso con
relacion a los atributos geograficos: Altura vy Pendiente. Pero respecto a los atributos
biofisicos no. Ello se explica porque la eleccion de los atribuios biofisicos variara segin

el sitic o region analizando.
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Cuadro 7: Atributos de Sitio Incorporados en la Literatura

de Modelos de Uso de la Tierra

it e Studi
Barifo , F Cordillera Costa  |Cambio de Dist Pracipitacion Altura
12000 de Venezueia Uso de Iz tierma [Uso Previo de la Tierra Pendients Disiancia a quebradas
Parque nacional
Nelson y Hellerstein jMexico Central  {Uso de la tierra |Calidad del suslo Allura Distancia a carninos
[1997] intansidad Radiacion solar  |Perdiente Distancia a Puebios
Chomitz y Gray Sur de Belize Uso de Ia tierra {Porcentaje de Nitrogeno Pendiente Diistancia a mercado
[1996) Disponibilidad de fosforo Area de Raserva
Ph del suelo Area de tierra nacional
Humedad
Riesgo de inundacion
Precipitacion
Veldkamp y Fresco {Costa rica Uso de la tiema [Suelos Allitud poblacion
(1857} Variabllidad ciimatica Pendienie fuerza labaral agricala

De todas maneras, el criterio para seleccionar los atributos biofisicos dentro del
modelo de uso de la tierra se encuentra en la teoria econdmica que subyace al modelo
econometrico. Tal como lo presenta Chomitz y Gray (1996), los atributos biofisicos y
geograficos especificos de sitio a tener en cuenta contribuyen a explicar la variacion en
la productividad potencial del recurso tierra en el proceso productivo. Estos atributos
entran dentro de la funcién de produccion como un factor de productividad tal como se
mostro en la Ecuacion 2.

Para el caso de Sabana Occidente se retomaron los atributos biofisicos sefialados por
expertos de la region que fueron entrevistados. Ellos sefialaron la importancia en la
-region de dos variables claves: la disponibilidad de agua y el tipo de suelo.

Respecto a la disponibilidad de agua fue necesario considerar dos tipos de
informacion, la referente a agua superficial y la referente a agua subterranea. El agua
superficial fue aproximada a través del calculo de la distancia minima a rios mientras
que el agua subterranea fue aproximada a través del calculo del nimero de pozos por
poligono,

Respecto al tipo de suelo, en teoria existen diversos atributos que permiten hacer esta
caracterizacion. Sin embargo, Sabana Occidente es una regién homogénea en
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términos agrologicos, varios de éstos atributos no cambian dentro de ella v por lo tanto
no serian variables para incluir en el modelo.

La sugerencia de ios expertos entrevistados fue trabajar con una variable indice de
horizonte argilico, que caracteriza la existencia o no de una capa arciliosa en el
subsuelo, la cual divide los suelos entre pobres y no pobres. También se sugirid
considerar las variables de erosién en la regidn, informacién que se encuentra
vincuiada al mapa de suelos de Sabana Occidente y cuyo procesamiento para obtener
la base de datos numérica se explica mas arriba.

El Cuadro 8 presenta las variables que finalmente se decidio incorporar en el Modelo
Ampliado de Uso de la Tierra en Sabana Occidente.

Cuadro 8: Variables Explicativas del Uso de la Tierra en Sabana Occidente

M.S.1.0m.

Atributos Geograficos  [Altura

Pendiente Grados
Factores Biofisicos Horizante Argilico HTARGI Indice*
Erosidn EROSI 5 categorias™

Distancia minima a rios

vy distrito de riego DISAGUA1 Imetros

Disponibilidad de agua cantidad de

subterranea NPOZOS pOZOos
Variable economica Accesibilidad ACCES minutos

(*) El indice tiene valor 0 para suelos sin horizonte argilico y 1 para suelos con horizonte argilico.
(**) Las categorias de erosion son: 1 sin evidencia de erosién; 2 erosion ligera; 3 erosion moderada; 4

erosidn severa; 5 erosion muy severa.

La relacion entre las variables explicativas y el Uso de la tierra puede preverse con
base en el conocimiento cientifico y empirico existente. Los efectos esperados para los
atributos geograficos varian para cada tipo de uso. Por ejemplo, se espera que la altura
tenga un efecto positivo con el uso bosque pero con cultivos o pasto su efecto sea

negativo.
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Respecto a los atributos biofisicos, se espera que el horizonte argilico tenga un efecto
negativo en el uso agricola o mixto principaimente, pues en suelos con existencia de
horizonte argilico la productividad agricola seria baja. (Romero y Abaunza, 2001). En el
caso de la erosion se espera tenga un efecto negativo con el pasto manejado porque
un adecuado manejo del pasto se relaciona con suelos poco erosionados.

Los atributos de disponibilidad de agua deberian presentar un vinculo directo con el

uso agricola y mixto, pues el tipo de cultivos de la zona requieren de riego.

Pero mas alla de verificar si los atributos tienen el efecto esperado sobre cada
categoria de uso de la tierra, lo que se espera probar con la estimacién del modelo
ampliado es que la incorporacion de los atributos de sitio contribuye a aumentar la
capacidad predictiva del modelo basico.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 MODELO BASICO EMPIRICO

Con la informacion muestral de los usos de la tierra y el costo de acceso se estimo el
modelo Logit Multinomial para las probabilidades de uso de la tierra tal como el
especificado en la Ecuacion 6, utilizando el programa economéirico LIMDEP.

El primer resultado analizado de la estimacion de éste modelo es la prueba conjunta
para todos los parametros estimados. Para ello se realiza la Prueba de Razén de
Verosimilitud RV,

RV = 2(modelo restringido — modelo sin restringir) =918,12

Grados de libertad =5

Nivel de significancia =0.0000

Comparando la Razdn de verosimilitud, RV, con el estadistico Ji cuadrado de tabla
para 5 grados de libertad y un nivel de significancia del 0.001%, se concluye que hay
evidencia estadistica de que por lo menos un coeficiente estimado es distinto de cero.
Por o tanto tiene sentido interpretar sus resuliados.

La estimacion del modelo de uso de la tierra en funcion del costo de acceso al mercado
central de Bogota muestra 3 resultados interesantes:

Primero: el vector de probabilidades medias. El Cuadro ¢ presenta los valores de
probabilidades medias para las categorias de usos al estimar el modelo basico.

Cuadre 9: Vector de Probabilidades Estimadas para el Modelo Basico

CATEGORIA DE USO |probab.vector medio
AGRICOLA 0.148
MIXTO 0.183
PASTO NATURAL 0.086
PASTOMANEJADO 0.507
BOSQUE 0.065
OTROS 0.008
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En el Cuadro 9 se aprecia la distribucidn de probabilidades estimadas entre las
distintas categorias de uso, destacandose el uso de pasto manejado que representa la
mitad de la probabilidad. Estas probabilidades son similares a la distribucion de usos
de la tierra que realmente existe en la Provincia mostrada en la Figura 10 y por lo tanto
se puede considerar que el modelo estimado captura el patrén de distribucion espacial.

Segundo: Efectos Marginales. El costo de acceso al mercado resulté una variable
significativa en todas las categorias de uso de la tierra como lo muestra el Cuadro 10
de efectos marginales, aun cuando los valores de los coeficientes son muy bajos.

Formalmente, los efectos marginales presentados en el Cuadro 10 muestran que ante
un aumento del 1% en el tiempo de acceso promedio al mercado con relacion a la
categoria “ofros” como base, los usos agricola y mixto ven reducida su probabilidad de
ocurrencia.

Cuadro 10: Efectos Marginales de los Usos de la Tierra a partir del Modelo Basico

costo de acceso

Usos b b/St.Er Prob
Agricola -0.7520E-04 -4.41 0,000
Mixto -4 7670E-03 -18.88 0,000

Pasto Natural 2.4250E-03 18.38 0,000
Pasto Manejado  1.4130E-03 483 0,000
Bosque 2.2200E-03  20.51 0,000
Otros -3.1510E-04 -5.78 (0,000

Estos efectos marginales son las primeras derivadas de la probabilidad de ocurrencia
de un uso en respecto a los costos de acceso. En el caso del uso agricola el efecto
marginal resulta negativo, indicando que cuando aumentz el costo de acceso se
reduce la probabilidad de encontrar un uso agricola. La Figura 15 ilustra el caso del
uso agricola, aqui se retoma el mapa de costos de acceso mostrado en la Figura 14 y
se sobrepone las regiones correspondientes al uso agricola para mostrar que la
mayoria de los usos agricolas ciertamente estan ubicados a menos de una hora del

mercado central de Bogota.
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USO AGRICOLA Y COSTO DE ACCESC

'%E’ Cetral de mercado de Bogola

[ Agricota.shp
Aceesibilidad en minutos

[ ] NoData

CATIE

Tasis: Modelo de Uso de la Tierra de Sabana Qccidente.
Cundinamarca, Colombia

Aulora:luz Angeia Rodriguez Escobar

Fuente ariginal: Gobernacion de CundinamarcalCAR.

Figura 15: Relacion Espacial Uso Agricola y Costo de Acceso
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En el caso del uso mixto el efecto marginal también es negativo, por lo tanto se puede
decir que manera equivalente que a mayor cercania al mercado (menor distancia o
tiempo de acceso) existe una mayor probabilidad de encontrar el uso mixto. Ademnéas
de interpretar el signo del efecto marginal, se puede apreciar que el valor del efecto
marginal del costo de acceso es mayor para el uso mixto que para el uso agricola, lo
cual indica que el uso mixio esta mas cerca del mercado.

Para las categorias de Pasto Natural, Pasto Manejado y Bosque, un aumento del 1%
en el costo de acceso promedio al mercado con relacién a la categoria de “otros” como
base, aumenta la probabilidad de encontrar estos usos. Notese que los efectos
marginales para los pastos muestran una relacion directa, indicando que a mayor
distancia del mercado central de Bogota mayor probabilidad de encontrar estos usos.

En téerminos espaciales para el uso de bosques resulta muy evidente este resultado.
Como se aprecia en la Figura 16 la mayoria de los bosques estan ubicados en las
zonas periféricas en la Provincia por lo tanto resulta coherente que la probabilidad de

encontrar bosques aumente cuando el tiempo de acceso aumenta.
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USO DE BOSQUE Y COSTO DE ACCESO
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Figura 16: Relacion Espacial Uso Agricola y Costo de Acceso
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Para el caso de los Pastos es menos evidente el resultado obtenido con el modelo
estimado puesto que los Pastos representan mas de la mitad del area de la Provincia y
se encuentran dispersos por toda la regidn. Por ello, el célculo de los efectos
marginaies resulta atil, pues capturan las diferentes respuestas de los usos a las
variaciones en el costo de acceso.

Con base en los resultados del modelo presentados en el Cuadro 11, se puede concluir
que el mercado central de Bogota no es un atractor para los usos de pastos y bosques.
Una explicacion de este resultado puede encontrarse en la comercializacion de los
productos derivados de esios usos. Como se menciond en el capitulo 2 la teoria
econdmica que esta detras del Modelo Logit Multinomial de Usos de la Tierra
descansa sobre varios supuestos, unc de los cuales consiste en asumir que hay un
solo mercado a donde son llevados todos los productos.

En el caso de Sabana Occidente este supuesto tiene mayor correspondencia con la
realidad de la produccion agricola pero no resulta plausible en el caso de la produccion
pecuaria o de la produccion forestal.

Para el caso de los Pastos el producto principal es la produccion de leche sin procesar,
éste producto no se comercializa en el mercado central sino que se vende a las
lecherias y a las industrias lacteas, que en su mayoria estdn ubicadas fuera de la gran
ciudad. Para el caso de bosques ocurriria algo similar, pues los aserraderos en
general no se ubican dentro de la ciudad sino fuera de ella.

En todo caso la estimacion del Modelo Basico permite apreciar la distribucion del
espacio de la Provincia Sabana Occidente. Estos resultados pueden ser apreciados en
forma gréafica, como lo muestra la Figura 17.
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Figura 17: Distribucién de los usos de la Tierra en Sabana Occidente
Con base en los Efectos Marginales Estimados a partir del Modelo Basico

A la luz de ia teoria econdmica, éstos resultados muestran que el uso mixto tiene una
mayor probabilidad de enconirarse cerca al mercado, o cual indica que ésta es la
actividad que é&sia dispuesta a pagar la renta de ubicacidén mas alta. Posteriormente
estaria la actividad agricola. Ademas, tanto el usoc mixio como el uso agricola aparecen
sensibles a la cercania al mercado, lo cual se traduce en que las decisiohes de
produccidén se ven afectadas por los costos de transporie vy a la cercania de los
demandantes de estos productos. Con los usos de pastos y bosques se tendria la

situacion contraria.

De todas maneras, hay que tener presenie los supuestos que fue necesario hacer para

“construir el modelo de uso de la tierra, pues en la medida que se puedan ir relajando
uno a uno los supuestos se tendrd un mejor andlisis de la realidad. Un ejemplo de elio
es precisamente la ampliacion del modelo basico que hacen Chomitz y Gray (1996) al
introducir explicitamente los factores de sitic dentro del modelo de uso de Iz tierra, en
orden a eliminar el supuesto de condiciones homogéneas de la tierra de la teoria de
Von Thilnen.

La necesidad de revisar con cuidadc los resultados del modelo béasico empirico queda

gvidenciado cuando se revisa la eficiencia del modelo para predecir.



Tercero: Matriz de Prediccion. La matriz de prediccién de uso de la tierra de este
modelo basico, Cuadro 11, muestra que solo el uso de pasto manejado, que es el uso
dominante en la zona, captura un nivel alto de prediccion, siendo los demas usos
confundidos con pasto manejado.

Cuadro 11: Matriz de Prediccion de Usos de la Tierra

En la Estimacion del modelo Basico

Aungue la estimacion del modelo basico arroja un  vector de probabilidades medias
que captura la distribucién espacial de los usos de la tierra, como se mostrd en el
Cuadro 9, la matriz de prediccion muestra que el modelo se equivoca al asignar el uso
correspondiente a cada pixel. En otras palabras el modelo basico da cuenta de los
uses de la tierra en el nivel global pero no logra dar cuenta de cada pixel en particular,
pues predice en el lugar equivocado y hace equivaler todos los usos a la categoria

dominante, que es Pasto Manegjado.

Los resultados anteriores estarian revelando la necesidad de tener cuidado en la
interpretacion de los resuitados del modelo, puesto que la prediccion de los usos de la
tierra del modelo basico empirico es muy pobre. Para entender y mejorar este
resultado hay varias aliernativas.

Primero, el modelo usado tiene supuesios muy restrictivos que no se cumplen en la
realidad, por lo tanto habria que revisar la teoria y flexibilizar los supuestos para que
se ajuste mejor a la realidad de la region. Segundo, sea méas apropiado hacer otra
aproximacion economeétrica utilizando otras técnicas de estimacion o de prediccion.
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Hay que tener en cuenta que dentro de la metodologia hay ofros aspectos poco claros
que abren atn mas el espectro de analisis. Es el caso de la puesta en tela de juicio de
por qué si los sisiemas de informacion geogréafica permiten tener informacién compieta
para una region, estilo censo, la modelacidn de la tierra sigue un procedimiento basado

en una muestra. Este tema se menciona para motivar futuras reflexiones.

Otra razdn para la poca capacidad de prediccion podria deberse a que incluir
Gnicamente la variable costos de acceso como variable explicativa de la distribucién
espacial de los usos de la tierra en Sabana Occidente es insuficiente. Tal como lo
sugiere la revisidn de literatura de este tipo de modelos, las variables especificas de
sitio podrian ser fundamentales para la explicacién de los usos de la tierra. Esta es la

via de analisis que sigue a continuacion.

4.2 MODELC AMPLIADO EMPIRICO

La especificacién del modelo econométrico de uso de la tierra en Sabana Occidente
incorporando los atributos geogréficos vy biofisicos junto con los costos de acceso se ha
denominado Modelo Ampliado y sigue la forma del modelo Logit Multinomial expresado
en la ecuacion 6.

Una vez creada la base de datos con las variables explicativas sefialadas en el Cuadro
12 se estimdé el Modelo Ampliado Empirico ufilizando el programa economeétrico
LIMDEP.

El primer resultado analizado fue de nueve la Razdn de Verosimilitud, la cual con 35
grados de liberiad y a un nivel de significancia del 0,001% permite concluir que hay

evidencia estadistica de que por lo menas un coeficiente estimado es distinto de cero.

RV= 2{modelo restringido — modelo sin restringir) = 9184,066
Grados de libertad =35
Nivel de significancia =0.0000
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En segundo lugar se analizd las probabilidades medias de la estimacion de efectos
marginales del modelo ampliado. Estas probabilidades se presentan en el Cuadro 12,
en ellas se destaca el hecho de que solamente arrojan valores diferentes de cero para

las categorias de uso mixto y de pasto manejado.

Cuadro 12: Vector de Probabilidades Estimadas

A partir del Modelo Ampliado

Aagricola 0,00
Mixto 0.23
Pasto Natural 0,00
Pasto Manejado 0.77
Bosque 0,00
Otros 0,00

La estimacion del modelo ampliado arroja una distribucidén de probabilidades estimadas
que no capturan la distribucion de usos de la Tierra de la Provincia, éste modelo solo
reconoce dos categorias de uso: Mixto y Pasto manegjado.

Este resultado indica que efectos marginales solo explican la variacion en las
categorias de uso mixto y pasto manejado. Tal como se sefiald en el capitulo 3
{Ecuacion 8) estas probabilidades entran en la definicion de los efectos marginales y al
ser cero anulan todo el efecto. Por lo anterior, solo fue posible analizar los resultados
de la estimacion de los efectos marginales para las categorias de uso Mixto y de Pasto
- Manejado. Valga recordar que estos dos usos representan el 63% del area en la
Provincia de sabana Occidente.

El Cuadro 13 presenta la estimacion de los Efectos Marginaies para los Usos Mixto y
Pasto Manejado. Las columnas representan las variables explicativas y las filas los
usos o variables de respuesta. En el cruce de columnas y filas aparece el valor del

efecto marginal, el valor del estadistico { y la probabilidad de rechazo o significancia.
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Cuadro 13: Efectos Marginales del Modelo Ampliado de Uso de la Tierra

Categorla de Uso costo-Acceso  Altura Pendiente Htarg Erosi Disagual Npozos
Mixto -0.0064 0.0007 -0.00557 -0.035 0.0233 -7.7E-05 -0.0011
b/SLEr -10.7 13.9 -8.9 -2.45 1 -8.7 321

Signoficancia 0,000 0,000 0,000 00142 10,0489 0,000 0,000

Pasto Manejado 0.00645 -0.0007 0.00557 0.0355 -0.0233 7.7E-05 0.0012

h/StEr 1075 -13.8 0.99 2.44 -1.97 -8.745  32.28
Signoficancia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0144 0,0487 0,000

Como se mostro en la metodologia, los efectos marginales son las primeras derivadas
de una variable explicativa respecto a la probabilidad de un uso, por tanto el sigho del
efecto marginal sefiala el sentido o direccion de la variacion en la probabilidad de uso
cuando varia el promedio de la variable explicativa en una unidad.

El efecto marginal del costo de acceso sobre el uso Mixio y sobre el uso de Pasto
manejado nuevamente exhibe el mismo signo que el obtenido al estimar el modelo
basico. Una reduccion del iempo de desplazamiento promedio, ya sea por estar cerca
a la ciudad o en una zona con buenas vias que lo conecten al mercado, incrementa la
probabilidad de encontrar un uso mixto y genera un efecto inverso sobre la
probabilidad de encontrar el uso de pasto manejado.

La estimacion del efecto marginal de los atributos de sitio resulta significativa a un nivel
se significancia del 5%. Las variables geograficas, altitud y pendiente, no resuitan
susceptible de interpretar en términos marginales,

Con las variables biofisicas es posible hacer una interpretacién conjunta de los
atributos de sitio como escenarios favorables para aumentar la probabilidad de
encontrar la categoria de uso mixic o de pasto manegjado.

En el caso de zonas donde no hay presencia de horizonte argilico y la erosion se
incrementa, la probabilidad de enconirar un uso mixto es mayor. Mientras que en
zonas donde hay presencia de horizonte argilico y reduccion de la erosién, hay mayor
probabilidad de encontrar el uso de pasio manejado.




Es interesante resaliar la coherencia de estos resultados con lo que sefiald 'Ro.rnéro-:y--»" -
Abaunza (2001) pues segln los experios un manejo adecuado de los pastos
contribuye a solucionar problemas de erosion del suelc mientras que el uso agricola
intensivo genera problemas de erosion.

Respecto a la variable de agua superficial, el modelo muestra una mayor probabilidad
de uso mixto cerca a las fuentes de agua superficial v es claro que la produccion
agricola se ve favorecida al tener disponibilidad de agua para riego. Por ofro lado, la
variable de agua subterranea estaria mostrando que un incremento en el nimero de
pozos favoreceria la probabilidad de encontrar el uso de pastos manegjados.

En terminos del atributo de agua en la zona se tiene que la disponibilidad de agua
superficial incentivara el uso mixto mientras que la disponibilidad de agua subterréanea
incentivara el pasto manejadoe. Este resultado resulta novedoso puesto que no era un
resultado obvio al inicio de la investigacion y porque ademés puede llegar a ser una
herramienta Util para la definicién de una politica de manejo de recurso hidrico v para
las politicas de incentivos al sector agropecuario.

Los resultados presentados en el Cuadro 14 para el caso de Sabana Occidente
permiten hacer una comparacion con investigaciones similares realizadas en otros
paises en las que basicamente se ha estimado un modelo de uso de la tierra siguiendo
la misma metodologia.

Aungue cada investigacion y cada estudio de caso tienen rasgos que los distinguen y
los hacen Unicos, es posible hacer una comparacion entre los resultados abtenidos
para Sabana Occidente vy los resultados de la investigacién de Nelson y Helllerstein
(1997).

Nelson y Hellerstein (1997) estiman un modelo de uso de la tierra en México Central y
presentan los resuliados obtenidos para 2 tipos de uso entre 7 incluidos en el modelo.
Los usos que ellos analizan son Bosque y Tierra cultivada. Sus resultados muestran

que los efectos marginales de las variables de distancia a caminos y pueblos tienen un
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efecto positivo respecto al uso de bosques y negativo respecto al uso de tierra
cultivada. Pero no obtienen resultados significativos respecto al efecto de la variable

acceso a centros poblados grandes.

Hay concordancia entre los resultados obtenidos para le caso de México Central v los
obtenidos en el caso de Sabana Occidente, respecto a que la relacion entre las
variables que aproximan los costos de transporte tiene un efecto negative sobre los
usos relacionados con la actividad agricola, tal como lo sefiala la teoria econdmica.
Ademas, las variables geograficas y biofisicas resultan significativas para los dos usos.

Sin embargo, no se comparte la especificacién del modelo realizada por Nelson y
Hellerstein pues la inclusion de distintas variables de distancia como aproximaciones
de costo de transporte pueden llevar a problemas de multicolinealidad en el modelo.

4.3 EFICIENCIA DE PREDICCION

Finalmente, se obtuvo la matriz de predicciones asociada a la estimacion del modelo
de uso de la tierra en funcion de variabies econdmicas y atributos de sitio (Cuadro 14).
Al sumar las predicciones acertadas para cada uso, se obtienen 5351 pixeles
acertados entre 9418, lo que arroja un nivel de eficiencia en la prediccion global de
57%.

Cuadro 14: Matriz de Prediccion de los Usos de la Tierra

en la Estimacion del Modelo Ampliado

ih
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Este resultado muestra que la estimacién del modelo incorporando atributos de sitio
genera un aumento en la capacidad de prediccion a escala de cada pixel aunque no

captura la distribucion global de los usos de la tierra en {a region.

Este resultado es justamente el inverso al obtenido con la estimacion del modelo
basico. Lo que se tendria es un “trade off” entre la estimacion del patrén de distribucion
global de usos de la tierra y la prediccion de uso en un pixel particutar. Los dos
resultados son Utiles para objetivos propuestos pues confirma la importancia de los
costos de transporte para explicar la distribucidn de usos de la tierra y a la vez la
incidencia de los factores de sitio para decidir el uso de una parcela determinada.

Aunque se considera que un 57% de eficiencia es baja, este nivel es mayor al
alcanzado en ofras investigaciones similares. El modelo de uso de la tierra para México
Central de Nelson y Hellersiein {19897) logra una eficiencia del 43%.

Sin embargo, el resultado mas interesante de la estimacion del modelo ampliado es la
diferenciacion de los tipos de uso de la tierra que se logra predecir al tomar en cuenta
las variables biofisicas junto con las econdmicas, lo cual demuestra la importancia de

hacer analisis transdisciplinarios en el &mbito de ta economia espacial.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 POTENCIALIDADES DE LA METODOLOGIA

La metodologia aplicada para explicar el uso de la tierra en Sabana Occidente
contribuye en parte a describir y explicar el efecto de las variables econdmicas y
biofisicas en la probabilidad de usos de la fierra, dando sefiales para predecir el
impacto de esas variables explicativas. La respuesta al problema confirma la hipotesis
de que factores econdmicos y biofisicos son importantes para explicar la forma en que
los entes racicnales hacen la asignacion de sus recursos y més especificamente, la

forma en que deciden el uso de la tierra.

En esa medida, la metodologia aplicada aporta elementos para establecer una
zonificacién del recurso tierra a partir de lo que se observa en una regién especifica.
Por ello, se presenta como una herramienta a tener en cuenta en la formulacion de
planes de ordenamiento territorial que ayuda a superar la tradicién de planificar basado
en modelos ideales que no consuitan la realidad.

Es importante resaltar que el modele es una herramienta mas para el analisis y la
planificacion regional, que estd basada en supuestos simplificadores de la realidad y
por tanto requiere una interpretacion cuidadosa de sus resultados y presenta

limitaciones, que deben tenerse en mente para no abusar de sus potencialidades.

El caso de Sabana Occidente permite ejemplificar las potencialidades y limitaciones de
la metodologia. A continuacién se presenta una interpretacion de los resultados del
modelo aplicado que muestra la utilidad de estos resuliados como instrumento de
apoyo e interpretacion de la produccion en el territorio, dando sefiales para la
formulacion de politicas dirigidas a fomentar el desarrollo sostenible.

En concreto, los resuliados del modelo de uso de la tierra para Sabana Occidente

permite prever el efecto que tendria la realizacion de un proyecto de infraestructura vial

en el uso de la tierra. Por ejemplo una nueva via nacional que atraviese los municipios

54



de Subachoque, Tenjo y Cota hasta el centro de la ciudad de Bogota, convertiria estos
municipios que actualmente son predominantemente rurales en zonas con usos
intensivos y con mayor presion urbana. Por tanto se prevé que este tipo de politicas de
desarrollo favorece la agricultura intensiva y el uso mixto en las zonas mas accesibles

a la ciudad y expulsa la actividad ganadera.

El estudio de Herrera (1998) sefala como un importante proyecto de desarrolio
regional la habilitacién del tren de cercanias, como una nueva forma de transporte de
mercancias hacia los mercados del sur oriente del pais. De acuerdo al anélisis v los
resultados de |la presente investigacion, éste proyecto conduciria a un nuevo esquema
de desarrollc pues Bogotd dejaria de ser el Unico polo atractor de la regidn y ello
equivale a un cambio estructural del modelo de uso de la tierra, en el que se debe

contemplar miltiples centros de mercado.

Aun en esta situacion hipotética, la metodologia propuesta aqui podria ser til ya que
existen desarrolios desde la teoria econdmica que modelan la ubicacion de [a actividad
economica con maltiples polos de atraccidn y que son basicamente extensiones de la

ieoria de Renta de Ubicacidn.

Respecto a los factores de sitio, el impacto del recurso hidrico sobre el uso de la tierra
es de especial interés para los entes de desarrollo, puesto que el agua es el recurso
natural que se hace cada dia mas escaso especialmente en zonas de rapido

crecimiento poblacional, como son las areas metropolitanas.

La escasez de agua es una preocupacion actual en la regidn, al punto que la autoridad
responsable, La Corporacion Autonoma Regional, ha empezado a crear los
mecanismos para restringir el uso de agua subterranea y para descontaminar las
aguas superficiales. Respecto al recuso agua, los resultados de la estimacion del
modelo de uso de la tierra en Sabana Occidente sefiala una asociacion directa entre
agua superficial y uso Mixto asi como una asociacion directa enfre agua subterranea y

uso de pasto manejado.



Por tanto una politica de proteccion ambiental que restrinja el  uso de agua
subterranea afectaria al uso de pasio manejado y por tanto a la ganaderia y la
produccion de leche. Mientras que una politica de restriccion al uso de agua superficial

por razones de descontaminacion afectarfa principalmente al uso mixto.

Por otro lado, una politica de desarrollo agropecuario con importantes impacios en el
uso de la tierra seria aguella tendiente a incrementar los distritos de riego o a

implementar tecnologias ahorradoras del recurso agua.

El resultado mas interesante de este tipo de analisis es la interaccion de multiples
politicas que afectan la decision de uso de la tierra y que pueden complementarse o
contraponerse. Por ello es necesario que los planes de ordenamienio territorial
consulten a los distintos entes de politica involucrados en la region y se haga énfasis

en la coordinacion de las politicas de desarrolio.

Por lo anterior, se considera que la metodologla aplicada a Sabana Occidente
contribuye a advertir sobre los efectos, deseables o indeseables, de acciones de
politica. Hay mucho terreno que explorar respecto al andlisis vy estudios practicos que
sefialen caminos hacia el logro de una mejora en la calidad de vida y la proteccion del
medio ambiente.

5.2 LIMITACIONES

Se deben hacer explicitas las limitaciones que surgen por ia manera en que se realizo
la aplicacion de la metodologia para el estudio de caso. A continuacion se presentan

algunas reflexiones al respecto.

La base para el estudio del uso de la tierra en Sabana Occidente es la interpretacion
de la informacion cartografica en términos de una fotografia de la regidon en un
momento del tiempo, en este caso el uso de la tierra en el afio 1993. Todo el analisis
expuesto anteriormente descansa en la suposicion que las relaciones observadas y

estimadas son de largo plazo, en otras palabras, los efectos de las variables
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explicativas permanecen estables en el tiempo y solo se ven alteradas por un shock o
un cambio atipico. Ejemplos de cambios atipicos serian los mencionados en la seccion

anterior de una nueva via, la habilitacion del tren o la creacion de un distrito de riego.

Se debe tener en cuenta que hay fenomenos de corto plazo presentes en las
decisiones de uso de la tierra y que permanentemente pueden estar modificando la
decisién de los agentes econdmicos respecto a la ubicacion de su actividad productiva.

El fendmeno econdmico de corto plazo mas relevante es el cambio en el precio.de un
producto. Para ilustrar esta situacion tomaremos el ejemplo de la pa'ba quéﬁ: es un
producto agricola importante en la regidn. Si por alguna razén de mercado el precio de
la papa en el afio 1993 estaba muy bajo ello pudo inducir a los productores a reducir el
area cosechada durante ese afio aun cuando ellos estén dispuestos a incrementar el
area sembrada al afio siguiente cuando el precio posiblemente suba por efectos de
reduccion de la oferta.

Este tipo de coyunturas econdmicas subyace al modelo estimado y es un llamado a
tener prudencia al momento de sacar conclusiones basandose solamente en los
resultados del modelo. También es un argumento a favor de usar categorias
agregadas de usos de la tierra, pues es menos probable que una situacion coyuntural
esté presente en todos los cultivos que componen la categoria de uso agricola a que
esté presente en un cultivo especifico.

De todas maneras las relaciones de largo plazo son las dominantes cuando se
analizan categorias mayores de uso de la tierra pues ellas hacen referencia a una
decision que define un modo de ser del productor y una cultura. En ellas se distingue
entre un agroindustrial, un agricultor, un ganadero extensive y un pequefic hacendado,
que no cambian su estilo de vida en el corto plazo.

Ademas, se reconoce que algunos productos de la regidn son fuertemente impactados
por las condiciones de mercado y las politicas macroecondmicas, como el caso de las
flores. Para este tipo de productos aunque los costos de acceso al mercado o las

condiciones biofisicas resulten importantes para la decision de la ubicacion de ésta
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actividad economica, las condiciones de mercado son muy influyentes y como es una
actividad que hace un uso muy intensivo de la tierra, el peso de esta actividad en
términos de area es muy pequefio.

Una manera de superar estas limitaciones de la metodologia es moverse hacia un tipo
de analisis comparativo, que retome la situacién de la region en dos momentos del
tiempo e identifique los cambios ocurridos asi como la estabilidad de algunos usos de
la tierra en el tiempo. El presente trabajo seria la linea base para futuras
investigaciones de este tipo.

De otra parte, se debe sefalar que la presente investigacion no da cuenta de las
complejas relaciones urbano rurales y los procesos de urbanizacidon, que resulia
fundamental cuando se aborda el uso de la tierra cerca de una gran ciudad. Los
alrededores urbanos podrian recibir presidn para el uso recreativo y de placer, lo cual
podria conducir a un acelerado proceso de deterioro de usos agropecuarios, pero estos
usos no fueron contemplados en el modelo.

Las principales razones para no incluirlos fue la falta de informacion respecto a este
tipo de actividades en términos espaciales y de estadisticas, pues hasta ahora esta
siende reconocida como actividad economica que compite con el uso del recurso tierra.
Ademas, la metodologia exige trabajar pocas categorias de uso, va que por cada
categoria adicional el modelo requiere estimar todos los parametros incluidos en el
modelo y hace mas complejo el proceso de estimacion.

Se debe tener presente que las ciudades y el crecimiento urbano son fendmenos que
desbordan en mucho el presente trabajo. Sin embargo, la explicacién econdmica del
uso de la tierra en las zonas vecinas a la gran ciudad es una pieza (til en los procesos
de planeacion y ordenamiento territorial en dreas metropolitanas.

5.3 PUNTOS CRITICOS

Finalmente, se presentan algunas reflexiones desde una perspectiva critica sobre la

metodologia aplicada en la presente investigacion, pues si bien la metodologia de los



modelos multinomiales logisticos usando como fuente de informacion los Sistemas de
informacion Geografica contribuye a explicar el uso de |a tierra en funcion de factores
econdmicos y biofisicos, esta metodologia presenta algunos puntos borrosos gue es

mejor aclarar antes de aplicar esta metodologia a futuras investigaciones.

A continuacién se presentan fres puntos criticos de la metodologia que resultaron
evidentes en el estudio del caso de Sabana Occidente y por ello se expone dentro de

la presente investigacion como un resultado mas,

Kennedy (1998) sefiala que los modelos logisticos son muy sensibles a los errores de
especificacion, lo que puede llevar a inconsistencia en los estimadores si una variable

explicativa importante es omitida.

La estimacion de dos modelos de uso de Ia tierra, el basico vy el ampliado, evidencia
que la inclusidn de los atributos de sitio volvid poco significativo los efectos marginales
de la variable costos de acceso al mercade para las categorias de uso agricola vy
bosque, tal como se aprecia en los Cuadros 2y 3.

Ello demuestra que es necesario afinar la eleccion de las variables explicativas del
modelo, cuidando de no omitir variables relevantes. Ademas, la estimacion e
interpretacidon de los resultados resulta mas parsimoniosa cuando las variables
explicativas son continuas en el espacio, ello facilita interpretar los resultados como
promedios, se captura la heterogeneidad espacial y se evita problemas de no-

convergencia en la estimacion.

La sensibilidad de la metodologia también fue verificada al estimar el modelo con
distintos niveles de agregacidn de los usos de la tierra existentes en la Provincia de

Sabana Qccidente,

Para eilo, se tom6 dos clasificaciones de uso de la tierra: Una clasificacion mas
agregada, con 5 categorias: agricola, mixto y pasto natural, pasto manejado, bosque y
ofros. Otra Clasificacion de 6 categorias: agricola, mixto, pasto natural, pasto

manejado, bosque vy otfros.
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Se estimo el modelo ampliado de uso de la tierra para estas dos clasificaciones y se
comparo el signo de los efectos marginales para los usos que se mantienen
inmodificados en ambas clasificaciones. En el Cuadro 15 se aprecia que el impacto de
algunas variables explicativas es estable y no varia con el cambio de clasificacion

mientas que ofras son inestables.

Cuadro 15: Direccion de los Efectos Marginales para dos Clasificaciones
de Uso de la Tierra en Sabana Occidente

uso agricola yso de pasto manejado

acces

altura - + - -
pendienie - o - +
hte argilico - + - +
erosion + - + -
agusa super - - + +
agua subte - “ + +

En la literatura no existe un criteric para definir cual es la clasificacion de uso
adecuada, ésta decision responde mas al tipo de hipdtesis que se quieres probar. De
todas maneras irabajar con pocas categorias de uso facilita el proceso de estimacion
del modelo y de interpretacidn de resultados. (Kennedy, 1998)

Un criterio (til a tener en cuenta al agrupar los usos de la tierra es buscar una
distribucion equitativa de las categorias de uso en términos de area, pues la presencia
de una categoria dominante genera una distorsién en todo el proceso de estimacion
def modelo y Heva a que el método de prediccion se sesgue hacia este uso. Esta
distribucion equitativa no siempre es posible, pues tal como ocurre en Sabana
Occidente existen usos dominantes en las regiones que son imposibles de desagregar

pero se debe tener a ello.
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Asi mismo, es pertinente sefialar que la agrupacion de usos de la tierra permite evadir
el efecio de situaciones coyunturales como las mencionadas en la seccion de

limitaciones de la metodologia.

Finalmente, se resalta la importancia de este tipo de trabajos para mostrar los logros
de la teoria econdmica en la incorporacion de la dimensién espacial. Tradicionalmente
la economia aplicada hace abstraccién de las relaciones espaciales y concenfra el
analisis en la dinamica de los procesos en el tiempo. Ahora hay méas herramientas
disponibles para incorporar explicitamente la dimension espacial en el andlisis

econdomico y muy especialmente para la politica econémica.

El descuido del plano espacial en la economia aplicada ha sido méas bien motivado por
la carencia de informacion y meéetodos de analisis. Sin embargo, los avances de los
Sistemas de Informacion Geografica contribuyen sustancialmente al suministro de
informacion espacial, un ejemplo de ello es el presente trabajo. Por todo lo anterior, se
considera que los modelos de uso de la tierra contribuyen a hacer una expresion
geogréfica de la decision de los agentes econdmicos sobre la ubicacion de su actividad

econdmica,
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ANEXO 1

MODELOS BASICO DE USO DE L& TIERRA EN SABANA OCCIDENTE

Partial derivatives of probabilities with
respect to the vector of characteristics.
| They are computed at the means of the Xs.
Observations used for means are All Obs.
A full set is given for the entire set of
outcomes, ¥ =
Probabilities at the mean vector are

0 to ¥ = 5.

67

.00690
L0000

0000
.0000

.0000
.0000

L0000
.0000

.0000
.aaoo0

.0000
L0000

! 0= .008 1= .149 2= .184 3= .0B6 4= .507
I 5= ,066 |
e e e +
oo mmmm e m e mn e i R R
-t
[Variable | Coefficient Standard Error [b/St.Er.|P[|2]|>z]
x|
e e e e e
- g
Marginal effects on ProblyY = 0]

Constant ~-.1560383660E-01 .33766217E-02 -4.62%1
ACCES -.315126738B3E~-03 .54517527E-04 -5.780
Marginal effects on Praob[Y = 1]

Constant ~.401935%03BE-01 .915750458E-02 -4 ,3889
ACCES -.9752025152E-03 .22068454E-03 -4, 418
Marginal effects on ProblY = 2]

Constant 1332011080 .10603362E~01 12.562
ACCES -.4767724687E-02 .28277942E-03 -1B8.861
Marginal effects on ProblY = 3]

Constant -.1910286352 .53709508E~02 -35.567
ACCES L2415076978E~02  .13135151E-03 18.381
Marginal effects on Prob[Y = 4]

Constant 2927592665 .12780683E-01 22.806
ACCES L1413208672E-02 .29258682E-03 4.830
Marginal effects on Probl¥ = 5]

Constant -.1791342124 LAT292344E-02 -37.878
ACCES L2229876B291KE~02 .1087126BE-03 20.511

Frequencies of actual & predicted outcomes
Predicted outcome has maximum probability.
bredicted
____________________________________ b e
Rctual 0 1 2 3 4 5 | Total
———————————————————————————————————— + ——— -
0 0 0 0 0 92 o | 92
1 9 o 0 0 1348 6 | 1354
2 0 o 0 0 1844 o | 1844
3 0 0 0 0 857 14 | 871
4 0 0 0 0 4546 2 4548
5 9 0 o 0 698 11 | 709
____________________________________ + e
Total 0 0 o 0 9385 33 | 9418

.474989

474989

.474589

L4T749889

.47498%

.474589



NOTA:

Y=0) es otros usos de la tierra
Y=1 es Uso Agricola

Y=2 es Uso Mixto

Y=3 es Uso de Pasto Natural
Y=4 5 Uso de Pasto Manejado
Y=35 es Uso de Bosque

ACCES es el costo de acceso al mercado ceniral.
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ANEXO 2

MODELO AMPLIADC DE USC DE LA TIERRA EN SABANA QCCIDENTE

outcomes, Y = 0 to Y = 5.
Probabilities af the mean vector are
| 0= .000 1= .000 2= .230 3= .000 4= .770 |
| 5= .o000 |
e +
o e e e
fade
|Vvariable | Coefficient
X|
e R e
-
Marginal effects on ProbiY = ¢
Constant -.1557486482E-03 .30454965E-03 -
ACCES -.1972498341E-06 .63260753E-06 -
ALTURR -.3926809311E~-07 .792903B3E-Q7 -
PENDI -.2210059429E~06 .61634645E-06 -
HTARG .2624539108E-04 .47505088E-04
EROST .3352908701E~04 .61479776E-04
DIBAGURL -~.4166816364E-07 .71764642E-07 -
NPCOZOS - 1778232221 E-05 .26238631E~05 -
Marginal effects on ProbiY = 1}
Constant -.2347341785E-04 .56246132E-04 -
ACCES L2472608331E-05 .1567478B3E-05 1
ALTURA .1497072800E-07 .186801L04E~07
PENDI -.53032482958-05 .335283B0E-05 -1
HTARG .B329857061E-~05 .99444648E-05
BROST -.7150072761E-05 .761B0386E-05 -
DISAGUAL -.4291078771E-07 L.26736245E~07 -1
NPOZOS ~.5270694051E-05% .29751655E-05 -4
Marginal effects on ProblY = 2]
Constant -1.652202563 L13654921 -12
ACCES ~-.64593120755E-~02 .60014210E-03 -10
ALTUHRA .7058592184E-03 .50483887E-04 13
PENDI ~.5571912882E-02 .62006585E~-03 -8.
HTARG -.3555560538E-01 .14504773E-01 -2
EROST .233E5136920B-01  .11855193E-01 1
DISAGUAL -.7737217773E-04 ,BB5103218-05 -8.
NPOZOS -.1146463513E-02 _3565570585E-04 -32.
Marginal effects on Prob[Y = 3]
Constant ~.1172206173E-21 .55897987E-21 -
ACCES .3114B641392E-24 .14830219%E-23
ALTURA -5420082772E-25 .258259838-24
PENDI .52525370403E-24 L24987622E-23
HTARG 153317471 0E~22 .73145207E-22
EROSE ~.11943B85426E-22 .56906504E-22 -

Partial derivatives of precbabilities with
respect to the vector of characteristics.
| They are computed at the means of the Xs.
Observations used for means are All Obs.

A full set is given for the entire set of
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511
312
L4985
.358
.552
.545
581
.678

L4117
- 577
-BOL
.582
.838
839
.605
172

100
.763
.882
986
L4£51
L8970
742
i54

.210
-210
L210
.210
.210
.210

| Standard Error |b/St.Er.|P[{2]>z]

L6085
L7582
.6204
L7188
.58086
.5855
.5615
.4980

.6764
L1147
L4229
L1137
L4022
.3480
.1085
L0765

. 0000
0000
. G000
.0000
.0142
.0489
L0000
L0000

.8338
.B83386
L8338
.B338
.B340
.8338

| Mean of

£40.474089
26988.4764
10.358146
.23423232
4.6675515
883.28B604
156.52145

40.474989
2698.4764
10.358146
.23423232
4.6675515
883.28604
156.52145

40.474989
269B.4764
10.358146
.23423232
4.6675518
8B2.28604
156.52145

40.4749089
2698B.4764
10.358146
.23423232
4.6675518



DISAGUAL -.B049543590E-26 .3B209648E-25 -.211 .8331 §83.28604
NPOZOS  ~-.3945834008E-23 ,1B437568E-22 ~.214 .8305 156.52145
Marginal effects on ProblY = 4]
Constant 1.6523B2185 .13654610 12.101 .0000
ACCES .6456B845397E-02 .60025177E-03  10.757 .0000 40.474989
AL TURR .7058349210E-03 .50481717E-04 -13.982 .0000 2698.4764
PENDI .5577437136E~02 .62012100E-03 8.994 .0000 10.358146
HTARG .35521030138-03 .14507990E-01 2.448 L0144 ,23423232
EROST .2337774822E-01 .11857042E-01  -1.972 .0487 4.6675515
DISAGUAL .7745675669E-04 .88513585E-05 8.751 .0000 883.28604
NPOZ0S .1153512440E-02 .35729593E-04  32.285 .0000 156.52145
Marginal effects on Prob[Y = 5]
Constant -.1384962544E-47 .13367003E-486 -.104 .9175
ACCES .944B533535E-50 .91236525E-49 .104 L9175 40.47498%
ALTURA .6B26900259E-51 .85771598E-50 .104 L9173 2698.4764
PENDI .1491416663E-49 .14369010E-48 .104 L9173  10.358146
HTARG .2070830117E-48 .20013413E-47 .103 L9176  .23423232
EROSI -.23337731328E-48 2247913BE-47 -.104 .9173 4.6675515
DISBGUAL -.129796%358E-51 .124B86595E-50 ~.104 .9172 883.2B604
NPOZOS  ~.2413631254E-48 .23066203E-47 -.1058 L9167 156.52145
Frequencies of actual & predicted outcomes
Predicted cutcome has maximum probability.
Predicted
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm + e
Actual 0 1 2 3 4 5 | Total
____________________________________ o —mmm
0 0 34 40 117 o | 92
1 0 542 437 82 251 42 | 1354
2 0 233 643 66 860 42 | 1844
3 6 76 63 593 41 98 | 871
4 0 223 771 99 3402 47 | 4548
5 0 56 53 282 147 171 | 709
____________________________________ F ommeme
Total 0 1170 2007 1123 4718 400 | 9418
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