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Resumen

El sector agropecuario en Colombia desempena un papel crucial en el desarrollo econémico del pais. Sin embargo,
persisten conflictos en el uso del suelo asociados principalmente a las actividades ganaderas, los cuales afectan
la produccién en las areas agricolas.

La ineficiente asignacion del suelo en Colombia se refleja en que el 67.59 % del territorio presenta un uso adecuado,
mientras que el 13.07 % se encuentra subutilizado y el 15.54 % sobreutilizado. Esta situacién evidencia problemas
significativos de degradacion y desaprovechamiento del suelo, particularmente en los departamentos de Sucre,
Atléntico, Norte de Santander, Caldas, Santander y Tolima (IGAC, 2014).

En este contexto, mediante la aplicacién de modelos autorregresivos espaciales simultdneos (SAR) y técnicas de
analisis de datos composicionales, este estudio busca identificar los cambios en el uso del suelo agropecuario en
Colombia y evaluar su correspondencia con la vocacion del suelo durante el periodo 2017-2019.

Los resultados evidencian la existencia de patrones espaciales significativos en la transformacién del uso del
suelo, confirmando la expansién de la actividad ganadera sobre dreas tradicionalmente agricolas, especialmente
en regiones con alta presion productiva. Se observa que la produccién agricola incrementa la proporcién de areas
agricolas (8 & 0.31), mientras que reduce las dreas destinadas a la ganaderia. Asimismo, las dreas sembradas,
las dreas cosechadas y el rendimiento presentan efectos positivos sobre la proporcién agricola, lo que resalta la
importancia de la planificacién, la tecnificacién y la eficiencia productiva.

Finalmente, el estudio muestra que, a pesar de las politicas publicas orientadas a frenar la expansién ganadera,
no se han logrado cambios significativos en la proteccién de las areas de conservacién ni en la reduccién de la
subutilizacién de las areas agricolas. En consecuencia, para el ano 2019 se evidencia una disminucién de estas
areas en varias regiones del pais, atribuida principalmente a la expansiéon ganadera, la praderizacién de bosques,
el desarrollo de infraestructura y la presencia de actividades ilicitas.

Palabras clave: (Variabilidad espacial, Conflictos del uso del suelo, Pastoreo extensivo, sistema productivo,
efectos ambientales,Uso del suelo, Modelos autorregresivos espaciales (SAR), Dependencia espacial, Datos com-
posicionales, Ganaderizacién, Areas de conservacién, Conflictos de uso del suelo, Productividad agropecuaria,
Ordenamiento territorial, Sostenibilidad ambiental).

1. Introduccion

En Colombia, el sector agropecuario es clave para el buen comportamiento de la economia y tiene potencial de
crecimiento debido al aumento en la demanda mundial de alimentos, las condiciones geocliméaticas favorables,
y el incremento del presupuesto nacional dirigido al sector (Lafaurie, 2010). Segtin el Ministerio de Agricultura
(2014), aproximadamente el 38.6 % del uso del suelo colombiano estd destinado a actividades agropecuarias,
donde el 80.3 % se utiliza para pastoreo y el 19.7% para agricultura, por lo cual, gran parte del uso del suelo
colombiano es dirigido al sector agropecuario.
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Ademis, en 2023, el sector crecié un 1.8 % y se estima que en 2024 aumente un 2.5 %, impulsado principalmente
por la agricultura, la produccién cafetera, y la ganaderia. Ademads, la inflacién de alimentos ha disminuido,
reflejando la estabilidad en el sector (Orbegozo & Pardo, 2024). Sin embargo, el presupuesto para 2025 se
reducird significativamente, lo que podria afectar iniciativas clave como la Reforma Rural Integral (SAC, 2024).

Una de las causas del conflicto por el uso del suelo en Colombia radica en la tendencia histérica hacia la
preferencia del uso del suelo para actividades ganaderas. Segun el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi IGAC
en 2012, de las tierras que se deberian usar para la actividad agricola las cuales suman en total 15.1 millones de
hectéreas, solo se estan utilizado 5.3 millones de hectareas. De manera contraria ocurre con el sector pecuario
el cual utiliza 34.8 millones de hectédreas y solo deberfa utilizar 6,03 millones de hectdreas (Delgado, 2019). Lo
que resulta que el 67.59 % del territorio colombiano tiene un uso adecuado, el 13.07 % esté subutilizada, y el
15.54 % sobre utilizada (Ministerio de Agricultura, 2016).

Los conflictos de uso del suelo en Colombia se concentran en las regiones Caribe y Andina. En la regiéon Caribe,
los departamentos de Sucre, Atlantico y Norte de Santander sostienen conflictos principalmente por la sobreuti-
lizacion en actividades ganaderas. De manera similar, en la regiéon Andina presentan conflictos en sus territorios
principalmente en los departamentos de Caldas, Santander y Tolima (IGAC, 2014).

A pesar de esta problemaética, existe un nimero reducido de investigaciones que empleen métodos geoestadisticos
para determinar la existencia de cambios en el uso del suelo de los sectores agricola y pecuario en Colombia.
Entre los mds destacados resaltan los estudios locales del IGAC (1998), Lafaurie (2010 ) y Mora et al. (2017) los
cuales exponen los problemas que genera los conflictos en el uso de tierras en el pais en especial el uso excesivo
de las tierras del sector ganadero mediante revisiones.

Uno de estos estudios fue el de Arias H. y AntoSovd, G. (2024), llamado “Agricultural Production Conditions
in Boyaca”, el cual, mediante métodos espaciales puntualmente un modelo de error espacial analizé la relacion
entre el desempeno productivo agricola en relacién con factores econémicos rurales. Las conclusiones del estudio
mostraron que el desempeno productivo del departamento estd influenciado por shocks comunes y condicio-
nes rurales compartidas y la produccién se sustenta principalmente en cultivos transitorios, desarrollados en
pequenas unidades productivas, con baja mecanizacién.

A nivel internacional, se destacan estudios exploratorios sobre el impacto de la ganaderia en los sistemas agrope-
cuarios. Dos de estas investigaciones fueron realizadas por Parco (2017) en Ecuador y Rios Flores et al. (2008),
el cual su objetivo de investigacion se centré en el estudio del proceso de ganaderizacion en las areas agricolas en
el que se determiné que los pequenos productores estaban utilizando mas de su drea productiva en actividades
pecuarias.

Por otra parte, se utiliz6 la aplicacién de métodos de estadistica espacial para analizar las modificaciones en el
uso del suelo, concentrandose particularmente en el desarrollo urbano en las zonas periféricas de las ciudades
como es el caso de las investigaciones de Dévila et al. (2016) y Apaolaza et al. (2021) en los cuales registraron
los cambios que existieron en la utilizacién del suelo en las periferias con el incremento de los asentamientos
humanos.

Aunque existen estudios adicionales que emplean metodologias espaciales en el sector agropecuario y no se
centran directamente en las transformaciones del uso del suelo, proporcionan una nueva visién sobre la capacidad
de estos de analizar los efectos de diferentes fendmenos en la produccion y rendimiento agricola, destacando
especialmente el modelo autorregresivo similtaneo (SAR). Los estudios basados en esta metodologia se centraron
en identificar cémo la produccién ganadera y agricola se relaciona espacialmente entre municipios como es el
caso de Pegorare et al. (2018). Asimismo, Thomas-Agnan et al. (2020) muestran que los modelos SAR capturan
de manera mas completa los efectos directos y espaciales en el uso del suelo, ofreciendo una interpretaciéon mas
solida de los patrones espaciales.

La presente investigacién se enfoca en identificar los cambios del uso del suelo colombiano en relacion de las
actividades agropecuarias realizando un estudio particular en el fendmeno de la ganaderizacién y su efecto en
la produccién y en la extensién de las areas de produccién agricola en los anos 2017 y 2019. El estudio de este
fenémeno es relevante puesto que segin informacién del Sistema de Informacién para la Planificaciéon Rural
Agropecuaria (SIPRA), actualmente Colombia utiliza 27.1 millones de hectdreas aptas para la produccién de
carne bovina en pastoreo, equivalente al 69.2 % de la frontera agricola nacional (UPRA, 2025), en consecuencia,
de las 15.1 millones de hectéreas destinadas a la agricultura, solo se aprovechan 5.3 millones, mientras que el
sector pecuario utiliza 34.8 millones de hectdreas, mucho més de las 6.03 millones que deberia ocupar (Delgado,
2019).

Por tdltimo, el presente documento estd dividido en cuatro secciones. La primera es la introduccion, la cual
contiene una breve presentacion del contexto actual del sector agropecuario en Colombia y del estado del arte
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del tema de investigacién. Acto seguido, se encuentra el marco tedrico, en la cual se presentan la explicacién a
detalle de la naturaleza de los datos composicionales y de los modelos de autocorrelacién en especifico el Modelo
Autoregresivo Simultaneo (SAR) el cual fue implementado para el desarrollo de esta investigacién.

La tercera parte del documento corresponde a la descripcién de la metodologia empleada para observar el efecto
de los cambios en la configuracién del uso de los suelos durante el periodo de investigacién en la rentabilidad y
produccién agricola de los agricultores colombianos para evaluar el efecto en la economia del sector a nivel na-
cional. De igual forma, esta seccién contiene el desarrollo del modelo de autocorrelacién espacial y los resultados
obtenidos.

La cuarta y tltima parte, se compara el uso y la vocacién del suelo usando informacién del IGAC (2013) para
mostrar los posibles conflictos del uso del suelo utilizados por el sector agropecuario se exponen las principales
conclusiones de la investigacion realizada. Se debe mencionar que, debido a su complejidad técnica y logistica
que implica su elaboracidn, la tltima publicacién del IGAC de estudios en relacion a las caracteristicas biofisicas
del suelo corresponde al ano 2013.

2. Marco tedrico

2.1. Uso y conflictos del suelo en Colombia

Para contextualizar la problematica del uso del suelo en Colombia, es necesario en primera medida partir de
algunos conceptos clave. La ganaderizacion se entiende como el fenémeno de conversién de tierras agricolas en
ganaderas, definido por la CEPAL y la FAO (1985) a partir del aumento de la poblacién bovina en América
Latina, que habia venido ocurriendo de América Latina, debido a la adquisicién de pequenas tierras productoras
agricolas con el propédsito de formar unidades ganaderas a diferentes escalas. Por consiguiente, al reemplazar
estos cultivos, cominmente de ciclo corto, provoca una caida en el empleo agropecuario.

El suelo, por su parte, es la capa superficial bioldgicamente activa de la corteza terrestre siendo un elemento del
ambiente limitado que realiza procesos continuos para naturaleza bidtica y abidtica. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016). Su manejo debe ser un proceso dindmico que generé acuerdos entre actores socia-
les e institucionales con el propésito de asegurar un uso adecuado, que responda a criterios de conservacién y
sostenibilidad y garantice la proteccién de los derechos de las partes involucradas, incorporando en su definiciéon
aspectos sociales, ambientales y econémicos (FAO & MADS, 2018).

El uso de suelo hace referencia a la ocupacién de un territorio determinado en relacién con su capacidad produc-
tiva y se clasifica segtin su ubicacién como urbanas, suburbanas o de expansiéon urbana (Procuraduria Ambiental
y del Ordenamiento Territorial del DF - PAOT, 2003). Los tipos de suelos urbanos son Residencial, Institucio-
nal, Industrial, Recreativo y Comercial y de Servicios y los suelos rurales se clasifican con base a la actividad
productiva ejercida en el drea como forestal, agricola, ganadera o minera (FAO & MADS, 2018).

La vocacion de uso del suelo indica la clasificacién de una superficie de suelo més adecuada para su uso, teniendo
en cuenta qué tipo de actividades productivas son sostenibles desde un punto de vista biofisico. En otras pala-
bras, se refiere al uso més apropiado respecto a la capacidad de los diferentes suelos del territorio, promoviendo
una produccién sostenible y sin deterioro del medio ambiente (IGAC, 2012).

Por tltimo, los conflictos del uso del suelo lo define el IGAC (2012) como el resultado de la discrepancia entre
el uso que el hombre hace actualmente del medio natural y el uso que deberia tener de acuerdo con sus poten-
cialidades y restricciones ambientales, ecolégicas, culturales, sociales y econémicas y por el grado de armonia
que existe entre la conservacion de la oferta ambiental y el desarrollo sostenible del territorio.

Los anteriores conceptos son particularmente relevantes en el contexto colombiano, donde el sector agropecuario
en Colombia es fundamental para el desarrollo econémico del territorio y segin Finagro existe una oportunidad
de crecimiento debido a tres factores: el incremento en la demanda mundial de alimentos y condiciones geo
climaticas; la evolucién reciente de sector agropecuario y el aumento del presupuesto nacional dirigido al sector
agropecuario (Lafaurie, 2010); adem4s, el 38.6 % del uso del suelo colombiano es utilizado por estos dos sectores,
siendo el 80.3% de esta extensién empleado para actividades de pastoreo y rastrojos, mientras que el 19.7 %
corresponde al sector agricola. (Ministerio de Agricultura, 2014).
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Adicionalmente, en los 1ltimos anos este sector ha mostrado un crecimiento positivo. Para el 2023, crecié un
1.8 % tras haberse contraido un 0.8% en 2022 y en el 2024, se estima un crecimiento del 2.5 %, impulsado
principalmente por la agricultura (2.0 %), la produccién cafetera (8.1 %) y la ganaderfa (1.4%). Esto se debe
a la reduccién en los costos de insumos y a condiciones climéticas méas favorables, a pesar de la influencia del
fenémeno de El Nifio desde el segundo semestre del ano. Como resultado, tres de los cinco subsectores (agricul-
tura, ganaderfa, pesca y silvicultura) han superado los niveles de 2019, mostrando un comportamiento positivo,
en especial en el dltimo semestre de 2023 (Orbegozo & Pardo, 2024). Por otra parte, la inflacién de los precios
de los alimentos refleja el comportamiento del sector disminuyendo su ritmo de 27.8 % en diciembre de 2022 a
5.0% en el ultimo trimestre de 2023 y se predice que se sostenga entre 1.2 % y 4.8 % para el 2024.

Respecto al ano 2024, el sector agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca, aporto positivamente al valor
agregado en el segundo trimestre debido a su aumento en 10.2 % con respecto al mismo periodo del afio anterior,
aportando en 1.0 % de la variacién del PIB total. Fue la segunda actividad econémica con mayor crecimiento,
registrando el mayor aumento anual desde 2018 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024).

Sin embargo, el presupuesto general para la nacién (PGN) para agricultura y desarrollo rural en 2025 fue de
alrededor de $3 billones de pesos segtin el Ministerio de Hacienda y Crédito Ptblico, lo que representa una
reduccién del 64 % respecto a los $9.2 billones asignados este ano. Este recorte se debe a la disminucién del 71 %
en el presupuesto destinado a inversiones, dejando solo $2.3 billones para el sector agropecuario. Lo anterior
puede afectar a la implementacién de la Reforma Rural Integral (RRI) que propone reformas estructurales im-
portantes para la transformacién estructural del campo y crear las condiciones necesarias para el bienestar de
la poblacién rural (SAC, 2024). En este contexto, es crucial resolver los problemas que afectan al sector, como
la falta de presupuesto, las precarias condiciones laborales y de vida de los trabajadores rurales, los conflictos
por la tenencia de tierras, el uso ineficiente de los suelos rurales, entre otros. Abordar estas cuestiones es fun-
damental para mantener el crecimiento de un sector que es clave para garantizar la seguridad alimentaria del pafs.

Entre las problematicas mencionadas, los conflictos por la tenencia de tierras han sido histéricamente uno de los
ma&s comunes, especialmente en relacién con las tierras de vocacion agricola destinadas a actividades pecuarias,
esto genera una presién sobre los ecosistemas (Pinto, 2018). Segin el Instituto Geografico Agustin Codazzi
IGAC en 2012, de las tierras que se deberfan usar para la actividad agricola las cuales suman en total 15.1
millones de hectareas, solo se estan utilizado 5.3 millones de hectéreas. De manera contraria ocurre con el sector
pecuario el cual utiliza 34.8 millones de hectéreas y solo deberfa utilizar 6.03 millones de hectéreas (Delgado,
2019). Lo anterior sigue el comportamiento en el uso de tierras a nivel mundial puesto que en 2016 del 66.7 %
de las tierras agricolas que estdn destinadas a las actividades pecuarias, equivalente a 3,333 mega hectareas son
destinadas al pastoreo (FAO, 2020).

Como resultado, el 67.59 % del territorio colombiano tiene un uso adecuado, el 13.07 % estd subutilizada, y el
15.54 % sobre utilizada. Lo que significa que al no usar la tierra de manera eficiente puede generar su degrada-
cién, en el caso de la sobre utilizacion, o desaprovechamiento en su uso. Ademds de evidenciar la disfuncionalidad
del mercado de tierras, que deberia ajustar a la baja los precios o excluir del mercado aquellas tierras utilizadas
en actividades que no se alinean con su vocacién (Ministerio de Agricultura, 2016).

En consecuencia, también se ve reflejado en los conflictos de suelo que viven la region caribe, principalmente
en los departamentos de Sucre, Atldntico y Norte de Santander con 78 %, 78 % y 72 % respectivamente de sus
suelos presentan conflictos principalmente por la sobreutilizacion en actividades granaderas. De manera similar
se comporta la regién andina con departamentos de Caldas, Santander y Tolima los cuales sostienen conflictos
de uso de suelos en el 63%, 58 % y 54 % en el total de su territorio correspondientemente. En conclusién, se
muestra que en las zonas mds pobladas de Colombia se producen mayores conflictos del suelo lo cual conduce
a posibles efectos ambientales que afecten a la poblacién (IGAC, 2014). Esta situacién es preocupante segin
Juan Antonio Nieto Escalante ex director del IGAC, el cual reflexion6 acerca de este caso indicando:

“Las zonas mas productivas y pobladas de Colombia estan préacticamente en proceso de deforestacion, lo
que puede representar futuras tragedias tanto en épocas de sequia como de lluvia” (IGAC, 2014, p. 1).

Sin embargo, Colombia cuenta con un nimero reducido de estudios empiricos que tengan como objetivo aplicar

un modelo de estadistica espacial para determinar la existencia de cambios en el uso del suelo del sector agricola
y pecuario en Colombia. Dentro de estos, se destaca el informe elaborado por la IGAC (1998) denominado
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“Estudio general de suelos y zonificacion de tierras”, el cual brinda recomendaciones adecuadas para cada uno
de los departamentos sobre el uso y manejo de tierras para la planificacién y ordenamiento territorial y clasifica
tierras segun sus fines agropecuarios y forestales; sin embargo, no se realiza una evaluaciéon de los posibles
cambios de la utilizacién de suelo en el territorio.

En el &mbito local, se han llevado a cabo investigaciones sobre los impactos de la ganaderia en la calidad del suelo
y los conflictos asociados al uso de la tierra en el pais. No obstante, estas investigaciones han estado mayormente
centradas en la revisién de la literatura existente. Dentro de ellos se destaca el estudio realizado por Mora et al.
(2017) en el que se examina el impacto de la actividad ganadera en el suelo de Colombia, proporcionando una
vision histérica de su desarrollo. Se destaca la afectacién generada por el sistema de pastoreo extensivo, que
induce cambios perjudiciales en las propiedades del suelo. La investigacién se clasifica como descriptiva con un
enfoque analitico, detallando el andlisis de la actividad ganadera nacional y sus implicaciones medioambientales.

Asi mismo, Lafaurie (2010) en conjunto con Fedegan explora el conflicto de uso de la tierra en Colombia
y presenta propuestas para reorganizar productivamente este recurso. El objetivo es fomentar la utilizacién
sensata de los suelos segin su capacidad, aumentar la rentabilidad de estos y promover el desarrollo sostenible
en el sector agropecuario; para ello presenta como posible solucién implementar un nuevo sistema de catastro y
los subsidios preferenciales de energia eléctrica para los productores del sector agropecuario y pesquero.

Un ejemplo de estudios que utilizaron métodos espaciales para explorar fendmenos econémicos presentes en
la agricultura es el caso del trabajo realizado por Arias H. y AntoSovd, G. en 2024, llamado “Agricultural
Production Conditions in Boyacd”, el cual estudia la relacién entre el desempeno productivo agricola y los
determinantes econémicos rurales, como la fragmentacion de las unidades agricolas, el trabajo familiar y la
baja mecanizacién. Utilizando un modelo de error espacial, identificaron patrones de produccién y como estos
factores influyen en la produccién agricola en Boyacd. Concluyeron que existe una concentracion de tierras, con
la mayoria de los productores siendo pequenos, lo que afecta la tecnificacién. Adicionalmente, la produccién se
basa en cultivos anuales, a diferencia de la tendencia nacional.

A nivel internacional, se encuentran algunos estudios exploratorios en esta materia, de los que se destaca el
realizado por el estudio en Ecuador de Parco (2017) en que se aplic6 una metodologia no probabilistica con el
objetivo principal de identificar las transformaciones fundamentales en los sistemas agropecuarios como resultado
del proceso de ganaderizacion en las areas agricolas de Tungurahua. Se seleccionaron 47 unidades productivas
y se les realizé una encuesta acerca de aspectos demograficos, causas que encaminan a una ganaderizacion e
impactos en la agricultura por efecto de la ganaderizacién. Los resultados evidenciaron que existe un aumento de
la ganaderia minifundista y esta relacionada con la incorporacién de programas ganaderos por parte del gobierno
destinando los pequenos productores el 26.9 % de hectéreas a la agricultura, el 58 % para la ganaderfa. Adem4s,
exponen que las principales motivaciones para ejercer la actividad pecuaria son: la produccién constante de
leche, la generacién de ingresos permanentes, la menor dedicacién de horas de trabajo y la mayor viabilidad
frente a las fluctuaciones climéticas.

Otra investigacion relevante fue llevada a cabo por Rios Flores et al. (2008), con el propésito de evaluar los
impactos de la ganaderizacién en las zonas agricola y la inversién de trabajo por hectarea en el empleo rural,
especificamente en la agricultura irrigada en La Laguna, durante el periodo comprendido entre 1990 y 2005.
Utilizaron datos estadisticos de ciclos agricolas de 1990-1992 y 2003-2005, analizando variables como superficie
cosechada y empleo por cultivo. Con una metodologia macroeconémica y matematica, concluyeron que la su-
perficie agricola disminuyé y el drea ganadera aumentd, pasando de 15 % y 85 % a 44 % y 56 % respectivamente,
con una reduccién en la productividad del 30.6 %.

Ahora bien, los métodos geoestadisticos se emplearon para evaluar los cambios en el uso del suelo, pero
centrandose en el crecimiento de desarrollos urbanos en las dreas periféricas de las ciudades. Uno de ellos
fue realizado por Dévila et al. (2016) en el que se evalué el cambio y transicién en la cobertura y uso de suelo
en la zona metropolitana de Chihuahua por medio de un andlisis geoespacial realizado por Arcmap de ArcGis
9.0. Se buscé comprender los procesos que impulsan estos cambios, con un enfoque en el crecimiento urbano
en las periferias de la ciudad. La principal conclusién fue que las clases de suelo, como Agricultura de riego
y temporal, Comunidades de matorral, Comunidades de pastizal y Bosque de encino-pino expusieron tasas de
cambio de -2.64, -2.34, -2.72 y -0.51, respectivamente y en contraste con los asentamientos humanos, este tipo
de suelo muestra un cambio de 71.93 %, lo que equivale a 11,912.92 hectéreas.

Del mismo modo, la investigacién realizada por Apaolaza et al. (2021) analiza la tendencia hacia la urbani-
zacion en la periferia metropolitana de Buenos Aires de suelos desvalorizados o anteriormente utilizados por
actividades extractivas y humedales. El anterior objetivo se logré empleando analisis satelital y geoestadistico
de las areas de expansién urbanistica en la periferia del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA, por sus
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siglas) a escala municipal. Los resultados del estudio mostraron que 62 urbanizaciones que representan el 37 %
del total de nuevas urbanizaciones en el periodo de 2001 al 2020, habitaron terrenos previamente ocupados
por humedales, mientras que 30 urbanizaciones, es decir 18 %, ocuparon suelos anteriormente utilizados por
actividades productivas ladrilleras artesanales u otras extractivas.

Aunque otros estudios que utilizan metodologias de estadistica espacial relacionado con el sector agropecuario
no abordan directamente las transformaciones en el uso del suelo; sin embargo, ofrecen una nueva perspectiva
de los alcances que pueden tener para analizar efectos en la produccién y rendimientos agricolas en especial los
modelos autorregresivos condicionales (CAR) y los modelos autorregresivos espaciales simulténeos (SAR) para
el estudio de areas.

Los estudios encontrados bajo esta metodologia se focalizaron principalmente en la evaluacién de la contamina-
cién como es el caso de Charkovska et al. (2015) que a través de su estudio realizaron un inventario espacial de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector agricola en Polonia y analizar las incertidumbres
asociadas. Se enfoca en la emisién de metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) debido a la fermentacién entérica de
animales y el uso de fertilizantes en suelos agricolas, utilizando modelos matematicos y herramientas de sistemas
de informacién geogréfica (GIS). Con la utilizacién del método de autorregresivo condicional, se concluyé que
las emisiones de metano provienen de la fermentacion entérica del ganado en los voivodatos de Mazovia, Gran
Polonia y Podlaskie. Adicionalmente, el andlisis espacial y la reduccién de incertidumbre son cruciales para
mejorar la precisién de los inventarios nacionales y regionales de GEIL.

Por otra parte, Yang et al. (2014) realizaron su estudio en relacién la posesién per cépita de grano en el Delta del
Rio Amarillo, utilizando un modelo autorregresivo condicional (CAR) para analizar la variabilidad espacial y
temporal. Se busco predecir y evaluar la posesién de grano per cdpita a nivel de condado, considerando factores
relacionados con el area de siembra de granos, el riego eficiente y las condiciones de la maquinaria agricola.
Como conclusion principal se destacé que en areas como los distritos de Hekou y Dongying, la posesion per
capita era inferior a 250 kg, mientras que en otras areas como los condados de Huimin, Wudi y las ciudades de
Laoling y Zouping, la posesion oscilaba entre 750 kg y 1000 kg.

Ahora bien, bajo la implementacién de los modelos SAR se tiene el texto de Pegorare et al. (2018) que evalud
en la Region Centro-Oeste de Brasil la dependencia espacial del Producto Interno Bruto de la agricultura y la
ganaderia y el valor de la produccion respecto a las principales commodities agricolas y pecuarias. Se utilizan
datos de los municipios del estado de Mato Grosso do Sul (MS) entre 2000 y 2010. Se implementaron tres
modelos espaciales SAR los cuales indicaron que el ganado bovino presenté el mayor valor de produccién, el
cultivo de cana de azicar permitié un mayor incremento en el PIB agropecuario.

Por ltimo, Thomas-Agnan et al. (2020) comparan los modelos SAR con otros enfoques (como SEM) y mues-
tran que los SAR capturan tanto los efectos directos como los efectos espaciales entre municipios en el uso del
suelo. Los resultados de la investigacién muestran que sin importar la transformacion que se realice a los datos
composicionales, estos modelos representan adecuadamente la estructura espacial y ofrecen mejores interpreta-
ciones de los impactos, confirmando que son una herramienta robusta para estudiar patrones de uso del suelo
con dependencia espacial.

2.2. Analisis de datos composicionales

Si se tiene un vector x = [x1,22,...,2p] como una composicién de D partes cuando todos sus componentes
son estrictamente positivos y contienen informacion relativa. Es decir, que no representan valores absolutos si
no razones o proporciones que muestran como los componentes se relacionan entre si dentro de un conjunto y
hacen parte de un todo (Egozcue et al., 2007).

z = [z1,22,...,2D] GRE

D

D .

SY =<{x=x1,29,...,2p| | x; >0, i=1,2,...,D; inzm
i=1

O(Z): /QD'Zl ’ KD'ZQ e KbZD
Doim1 % D= % Dim1 %
Se entiende como subcomposiciéon xs como un subconjunto de s partes de una composicion z. Dado que en
varios casos no se tiene informacién de todas las componentes, se genera un subvector el cual contiene solo unas
partes de la composicién seleccionadas:
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donde los indices i1, 19, . ..,is son componentes elegidas. Cabe mencionar que, los subconjuntos deben cumplir
con el principio de coherencia subcomposicional el cual hace referencia a que el andlisis de estos datos debe
realizarse con el fin de obtener los mismos resultados que se derivarian de la composicion completa. En una
gran parte de los casos, se limita las subcomposiciones a 3 partes y su representacion grafica es un tridngulo
equildtero, como se presenta en la siguiente ilustracién con vértices en A = [x,0,0], B =1[0,%,0] y C = [0,0, x]
en forma de un diagrama ternario (Egozcue et al., 2007).

Un diagrama ternario representa composiciones cerradas de tres partes en un tridngulo equildtero, donde ca-
da vértice corresponde a una subcomposicién A = (1,0,0), B = (0,1,0),C = (0,0,1). Los puntos dentro del
tridngulo muestran proporciones relativas: la distancia de un punto a cada lado indica el aporte de cada com-
ponente.

Figura 1: Diagrama Ternario
Fuente: Obtenida de Egozcue et al. (2007).

Lo anterior se definen como datos composicionales y desde inicio trae consigo dificultades metodolégicas. Uno
de los primeros antecedentes se encuentra en el trabajo de Karl Pearson (1897), quien al estudiar indices
o proporciones observé que, aun cuando las variables absolutas fueran independientes, sus cocientes podian
mostrar una correlacién aparente. A este fenémeno lo denominé correlacién espuria. Por lo cual, Aitchison
(1986) menciona que las composiciones debe cumplir con tres condiciones para poder generar inferencias con
este tipo de datos: invarianza de escala, invarianza por permutacién y coherencia subcomposicional.

Invarianza ante cambios de escala

Dos composiciones positivas x,y € Rf se consideran equivalentes si existe un escalar positivo a > 0 tal que
z = ay. Esta relacién implica que ambas generan la misma composicién cerrada, es decir, C'(z) = C(y) En
consecuencia, una funcién f es invariante ante cambios de escala si cumple que f(az) = f(z) para todo a >
0Oy zeSP.

Esta propiedad garantiza que el anélisis produce el mismo resultado para vectores composicionalmente equiva-
lentes, es decir, para aquellos que difieren tinicamente en un factor de escala comin (Egozcue et al., 2007).

Invariancia a la permutacion

Este principio consiste en que si se cambia el orden de la composicién, por ejemplo de (A = [Q, F, R]) = (A =
[F, R,Q)]) da resultados equivalentes sin importar el orden de las partes en una composicién.

Coherencia subcomposicional

La coherencia subcomposicional establece que las subcomposiciones deben comportarse de manera andloga a
las proyecciones ortogonales en el anilisis real convencional. El tamano de una subcomposicién proyectada debe
ser menor o igual que el de la composicién completa. Este principio garantiza que los andlisis realizados con
subconjuntos de datos sean consistentes con los resultados obtenidos a partir de la composicién total (Egozcue
et al., 2007).
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-

Figura 2: Representacién de la equivalencia composicional entre la composicién original (A) y la final (B),

considerando escenarios de adicién de feldespato (F) y agotamiento de cuarzo (Q)
Fuente: Obtenida de Egozcue et al. (2007).

La geometria euclidea que se implementa en los procesos de estadistica en la cual se estudia las propiedades y
relaciones de los puntos, las rectas, las figuras y los cuerpos en un espacio plano o tridimensional, precisando
en el calculo de distancias, angulos, rectas, circunferencias y volimenes en un espacio plano. Esta geometria no
es aplicable en datos composicionales debido a que su interpretacién depende de relaciones relativas mas que
absolutas. Por ejemplo se tiene las composiciones A = [5, 65, 30], B = [10, 60, 30], C =[50, 20, 30] y D= [55,
15, 30], si se calcula la distancia euclidea entre los vectores A y By C y D, la diferencia es de 5 unidades en
todos sus componentes si se restan sus valores absolutos. Sin embargo, cuando se calcula el cambio en términos
relativos se obtiene del primer componente se duplica (de 5 a 10), mientras que en el segundo par el cambio
relativo es apenas del 10 % (de 60 a 65). Desde el punto de vista composicional, la distancia euclidea no funciona
para describir la variabilidad relativa por lo cual Aitchison propone una geometria para el simplex el cual es
el conjunto de todos los vectores positivos que, al sumarse, dan un valor constante el cual es una composiciéon
(Egozcue et al., 2007).

2.2.1. Operaciones basicas para vectores con geometria de Aitchison

Como una alternativa a las operaciones convencionales, Aitchison (1986) propone un conjunto de operacio-
nes bdsicas que se implementan en el tratamiento de vectores dentro de un simplex las cuales se definen a
continuacién:

Perturbacién como Suma Composicional

En la geometria del simplex, la operacién analoga a la suma en el espacio euclideo es la perturbacién. Esta
operacion se define como un producto componente a componente entre dos composiciones.

La perturbacién de una composicién x € SP por una composicién y € SP se define como:

r®y = Clr1y1, ¥2Y2, - .-, TDYD)-

donde C representa la operacion de cierre, es decir, normalizar los valores para que la suma total sea igual a 1.
Potenciacion como Multiplicacién Escalar Composicional

El producto de vectores por un escalar se reemplaza por la potenciacién, se realiza potenciando cada uno de
los componentes por un escalar. Esta transformacién potencial de una composicién z € SP por una constante
a € R se define de la siguiente manera:

a0z =_Clt, =5, ..., zP).

Con el fin de que se puedan aplicar estas operaciones en un espacio vectorial se deben cumplir con ciertas
propiedades. En el caso de la Perturbacién son las siguientes:
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Figura 3: Figura 3.1. A la izquierda se presenta la perturbacién de composiciones iniciales (o) mediante p =
[0.1, 0.1, 0.8], que da lugar a nuevas composiciones; a la derecha se muestra la transformacién de potencia de

las composiciones (*) con o = 0.2, obteniendo composiciones transformadas.
Fuente: Obtenida de Egozcue et al. (2007).

Propiedad conmutativa:
Propiedad asociativa:
Elemento neutro:

El vector n es el baricentro del simplice y es tnico.

Inverso de z:
Por lo tanto:

Respecto a la Potenciacién, a continuacién se muestran las propiedades que deben cumplirse para su correcta
aplicacién en la geometria de Aitchison:

Propiedad asociativa:
a®Boz)=(a-p)ox

Propiedad distributiva 1:
ao@@oy)=(a0z)®(a0y)

Propiedad distributiva 2:
(a+p)oz=(aoz)®(fO)

Elemento neutro:
lor==x

El elemento neutro es tnico.
2.2.2. Producto interno, norma y distancia
El producto interno, junto con la norma y la distancia asociadas, se definen de la siguiente manera. Estas

definiciones permiten trabajar con composiciones dentro de un espacio vectorial que conserva las propiedades
propias del simplex, pero con un comportamiento andlogo al de un espacio euclidiano (Egozcue et al., 2007).

Producto interno de x,y € SP:

TR ”
a: 1 ’Ll K3
(x,y) QDZZH%, nyj

i=1 j=1
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Norma de x € SP:

(“‘)2

IIMU

D
1x[la = Z

Distancia entre x y y € SP:

1 L2 xT; Ui 2
ey = KOyl = || g 35 (w2 w2
2D i=1 Zj Yj
Donde la operacion © corresponde a la perturbacién inversa en la geometria de Aitchison y se define como:
m@yzC(m,u,...,mD>
Y1 Y2 YD

donde C(-) denota el operador de clausura, el cual garantiza que el resultado pertenezca nuevamente al simplex
S,

Compatibilidad con perturbacién:

d(l(p S7) z,p @ y) = da(l', y)
Esto significa que si a dos composiciones se les “suma” (mediante perturbacién) una misma composicién, la
distancia entre ellas no cambia.

Compatibilidad con potenciacién (escalar multiplicacion):

do(a @z, a0 y) = |a|da(z,y)

La distancia escala es proporcional cuando multiplicamos ambas composiciones por un mismo factor.

2.2.3. Figuras Geometricas

Para definir como se muestran geométricamente el simplex se define una linea composicional se define como:

y=x0® (O x),

donde z es el punto de partida, x indica la direccion de la linea, o € R similar a la pendiente o escala de la linea
y @ v ® son las operaciones definidas por Aitchison. Ahora bien, las lineas paralelas comparten el mismo vector
director x, pero parten de un punto inicial distinto (zp). Por tltimo, los vectores directores son ortogonales
cuando producto interno composicional es cero y da como resultado {x1,x2), = 0.

Como ejemplo estd estos diagramas ternarios, en donde el de la izquierda muestra cuadriculas de lineas com-
posicionales, igualmente espaciadas en una unidad en distancia Aitchison y el de la derecha muestra la misma
cuadricula, pero rotada 45°. Estas cuadriculas forman un sistema de coordenadas ortogonal dentro del simplex,
lo que permite definir y medir figuras geométricas como cuadrados, circulos, elipses o romboides, pero en el
espacio composicional (van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013).

2.2.4. Representacion en coordenadas

Las transformaciones aplicadas a los datos composicionales deben tratarse de manera especial, ya que no es
posible emplear directamente transformaciones basadas en razones simples. Por esta razon, se utilizan tres
transformaciones principalmente: CLR (Centered Log-Ratio), ALR (Additive Log-Ratio) y ILR (Isometric Log-
Ratio).

CLR (Centered Log-Ratio)

Para Aitchison (1986), mediante las operaciones de perturbacién, potenciacién y producto escalar, se puede
constituir una estructura en un espacio euclidiano de dimensién (D — 1) en el simplex. Esto significa que puede
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Figura 4: Rejillas ortogonales de lineas composicionales en S, igualmente espaciadas, a una unidad de distancia

de Aitchison (Def. 3.5). La rejilla de la derecha estd rotada 45° con respecto a la rejilla de la izquierda.
Fuente: Obtenida de Egozcue et al. (2007).

trasladar vectores reales a composiciones, ya que un espacio euclidiano siempre es equivalente al espacio real
(van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013). Se debe a la isometria, que transforma el simplex al espacio
real y preserva los angulos y distancias de sus vectores. La transformacién que posee esta caracteristica es la
centered log-ratio transformation (CLR):

clr(x) = (m gz{))i_l D

donde la media geométrica de los componentes es:

9(x)= ¥/w1 22 2xp

Las caracteristicas de esta transformacion se centran en que los valores transformados mediante esta técnica
siempre suman 0, el resultado no ocupa todo R?, sino un hiperplano llamado clr-plane y conserva distancias y
angulos, gracias a que es una isometria (van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013).

ILR (Isometric Log-Ratio)

Esta transformacién proviene de la transformacién CLR tomando un espacio euclidiano de dimensién (D — 1),
bésicamente se hacen logaritmos de las razones de cada componente respecto a la media geométrica (van den
Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013).

donde la media geométrica es:

b 1/D
g(z) = (H fUz‘)

ILR toma el resultado del CLR y lo proyecta en una base ortonormal definida por una matriz V:

ir(z) = clr(z) - Vit

donde V' es una matriz de dimensién D x (D — 1) cuyas columnas forman una base ortonormal en la geometria
de Aitchison, es decir, cumplen:

ViV=Ip, y V1=0,

siendo Ip_; la matriz identidad de dimensién D — 1y 1 el vector de unos en R”.

La matriz V' T representa, por tanto, la proyeccién ortonormal del espacio CLR hacia un espacio euclideo real de
dimensiéon D —1, eliminando la restriccién de suma cero y permitiendo aplicar métodos estadisticos tradicionales.
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ALR (Additive Log-Ratio Transformation)

ALR fue introducida por Aitchison (1986) y su objetivo, al igual que clr e ilr, es transformar proporciones
a un espacio euclidiano donde puedan aplicarse métodos estadisticos convencionales. Para una composicién
x = [x1, T2, ..., xp], la transformacién ALR se define como:

alr(x) = (lnxl, lnﬂ, ceoy In xDl)
D D D

El ultimo componente xp se usa como denominador de referencia, por lo que las nuevas coordenadas son
. . , . . , . . .’ . D .

razones logaritmicas. Ademads, las composiciones estan sujetas a la restriccion de cierre ) ;" | x; = 1, el espacio

composicional tiene dimensién D — 1; por esta razon, la transformacién ALR produce un vector en RP~1,

En lugar de ser una transformacién isométricas como las transformaciones CLR e ILR son isométricas, es decir,
preservan distancias, angulos y formas de las proporciones en el espacio luego de ser trasformado. ALR no es
isométrica y deforma las distancias y los angulos, lo cual puede afectar los resultados en andlisis geométricos o
de distancias (van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013).

2.2.5. Analisis Exploratorio de Datos Composicionales

El andlisis exploratorio para este tipo de datos tiene como propdsito describir y visualizar las relaciones entre
las partes de una composicion, respetando las propiedades del espacio simplex. A diferencia del andlisis que
se realiza dentro de un espacio euclidiano (R™), los datos composicionales viven en un espacio restringido, el
simplex (S”), donde la suma de las partes es constante y se deben analizar con técnicas distintas (Egozcue et
al., 2007).

Media, varianza total y matriz de variacién

Aitchison (1986) mencioné que la tendencia central, dispersién y codependencia deben tener propiedades de
invarianza con respecto a ciertas variaciones como:

- Traslacién (perturbacién con una composicién constante): la composicién no debe cambiar su medida de
dispersién, solo deberia trasladar el centro.

- Reescalado: deberia solamente reescalar su centro, mientras que la dispersién y la codependencia deberian
escalarse al cuadrado.

El centro de un conjunto de composiciones {x1,zs,...,2,} se define como la media geométrica cerrada de sus
1
partes: g = Clg1,92,...,9p), donde g; = ([[j_; Tr:) /n

La operacién de cierre C[-] garantiza que la composicién calculada esté dentro del simplex, es decir, que la
suma de sus componentes sea igual a uno. Por lo cual, el centro geométrico es el punto de equilibrio de las
composiciones, y es similar a la media geométrica en el espacio euclidiano, ya que muestra la proporcién de cada
componente en el simplex. En el andlisis en un espacio euclidiano, los datos se centran restando su media; sin
embargo, cuando se usan datos composicionales, el centrado se realiza perturbando por el inverso del centro, de
la siguiente manera (van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013):

X*"=Xoz

donde Z es el centro composicional del conjunto de composiciones, definido como:
1/n

n n n
z=C Hiﬂﬂ ) Héﬂiz yeees H%‘D )
i=1 i=1 i=1

siendo x;; el valor del componente j en la composicién i y n el nimero de observaciones.

1/n 1/n

Esto implica que el centrado elimina las diferencias debidas a la posicién de las composiciones en el simplex,
conservando unicamente la variabilidad relativa entre ellas.

Varianza Métrica

Una de las medidas de dispersién para datos composicionales es la varianza métrica, también conocida como
varianza total o varianza generalizada:

N
1
mvar(X) = ] Z d% (%, %),
n=1
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Donde d4 representa la distancia de Aitchison, x,, es la n-ésima observacién composicional, y X corresponde
al centro o media composicional del conjunto. Esta es la distancia promedio al cuadrado desde el centro hasta
cada observacién, con la correccién por grados de libertad (N — 1), de manera similar a como se realiza con la
varianza en el espacio euclidiano (van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013).

Desviacion estandar métrica

También las varianzas composicionales son dificiles de interpretar de manera cuantitativa, por lo que se introduce
la desviacion estandar métrica como una medida alterna para su interpretacion.

msd(X) = b mvar (X)
D-1
donde D es el nimero de componentes y mvar(X) la varianza total composicional. Si la variacién es igual en
todas las direcciones, esta cantidad representaria la desviacion estandar radial en escala logaritmica. Pero cuando
la variacién difiere entre direcciones, es una medida promedio de dispersion. Por ultimo caba destacar que, si se
tiene en cuenta el principio de coherencia subcomposicional, la varianza métrica de una subcomposicién nunca
supera la de la composicién original (van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013).

Matriz de Variacién

La matriz de variaciéon es una medida que se usa para mostrar la codependencia de los componentes debido
a que con correlaciones o covarianzas crudas se capturan efectos espurios. Esta matriz tiene D? componentes,

cada uno definido como:
X4
Tij = var | In —
Ly

donde z; y x; corresponden a los componentes ¢ y j de una composicién x = (x1,x2,...,2p), con x > 0y
D
2k=1 Tk = L.

El estimador por:

1 N T T
N 2 ni 2 7
o S (2) e (2)
N -1 nz::l ian {17]‘
Esta es una matriz simétrica, dado que In(a/b) = —In(b/a) y var(—c) = var(c). Un valor pequetio de 7;; = 7j;
resulta en una pequena varianza de In(z;/z;), y por tanto una buena proporcionalidad x; o< x;, por lo tanto,
cuan mas pequena sea la variacién, existe una mayor proporcionalidad entre los dos componentes. Para su
interpretacién, Aitchison (1997) propone la transformacién p;; = exp(—TEj /2) e interpretarla como un coeficiente
de correlacién (van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013).

ti; = cov(clr;(z), clr;(z)) =

ni Tnj T Z;

i [mg<x<”>> 1 9] e@) | (@)

Matrices de Varianza

Para usar un método clésico en el anédlisis de estos datos, se tiene la matriz de varianza clr. Los elementos 3;;
representan las covarianzas entre los componentes ¢ y j transformados mediante CLR:

~ 1 N Tng Tnj
Y = cov (clri(x), clr; (x)) =~ Z In 0.) -In e —1In s 9(%)

n=1
donde es el centro composicional:
X =[Z1,...,Zp]

Esta matriz caracteriza la dependencia logaritmica entre las partes de una composicién en el espacio CLR,
manteniendo la estructura relativa inherente a los datos composicionales Tanto los componentes del clr, como la
matriz de varianza clr suman cero, y también cada una de sus filas y columnas. Adicionalmente, cada covarianza
involucra todas las partes en su cdlculo mediante el factor g(z) (van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013).

Regiones de Predicciéon y Confianza Basadas en la Normal

Para la representacién grafica de los datos composicionales, se debe tener en cuenta la estructura de centro y
dispersién de los datos. Esta elipse puede corresponder a una regién de confianza p sobre la media, si tomamos
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el radio r de acuerdo con una distribucién F de Fisher con (D — 1) y (N — D + 1) grados de libertad:

- D—-1
" VN-D+1

r

F,(D—1,N-D+1).

Valido para una distribucion normal para composiciones, o si el nimero de observaciones N es grande. Si es
el caso, se tomara el teorema del limite central composicional. En el siguiente diagrama ternario se representa
una elipse de confianza al 95 % (linea continua) centrada en el punto medio composicional, junto con una regién
discontinua que delimita el drea donde se concentra aproximadamente el 95 % de la poblacién composicional.
El punto central corresponde al centro geométrico de la composicion.

Pb

Cr Zn

Figura 5: Regién de confianza eliptica del 95 % alrededor del centro (linea continua) y regién de probabilidad
del 95 % de la poblacién (linea discontinua) en un diagrama ternario. El centro también se representa mediante

un punto.
Fuente: van den Boogaart € Tolosana-Delgado, 2013

Se pueden definir regiones de probabilidad p si los datos composicionales siguen una distribuciéon normal y tienen
una matriz de varianza conocida. En este contexto, el radio de las elipses de confianza viene determinado por
la distribucién x? con (D — 1) grados de libertad:

r= Va0 - 1.

2.2.6. Regresién lineal composicional en el simplex

La regresion lineal identifica y estima una relacion lineal a partir de datos de respuesta que dependen de una o
més variables. Ademads, las observaciones estdn afectadas por errores aleatorios respecto al promedio y el método
mas comun obtener y ajustar los coeficientes de regresion son los minimos cuadrados ordinarios. Si la regresién
cuenta con una respuesta composicional, se dispone de una muestra composicional en S denotada por:

X1,X2,.- ., Xp
Se dispone de una muestra composicional en SP denotada por X1, Xa, ..., X,. Cada x; estd asociado con una o
mads variables externas t; = [t;o, i1, ..., t;] donde t;o0 = 1. El objetivo es estimar los coeficientes de una curva

o superficie en SP:
T

() =B, ® (L o8& & (toB,) =Pt es)
§=0
donde
t=[to,t1,. ... 6]

Lo anterior genera los pardametros de la curva o superficie; el primer parametro se define como la constante
to = 1. Los coeficientes composicionales del modelo, 3; € SP deben estimarse a partir de los datos observados
(van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013).

Ajuste del modelo composicional

El método més popular es el criterio de minimos cuadrados. Dado que la variable dependiente x(t) es composi-
cional, y se debe medir las desviaciones en el simplex usando los conceptos de la geometria de Aitchison y esta
se define como:
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La funcién objetivo (suma de errores cuadrados, SSE) es:
n
SSE = Z I%(t:) © %2,
i=1

la cual debe minimizarse como una funcién de los coeficientes composicionales 3;, que estan implicitos en x(t;).

2.3. Teoria sobre Modelos de Autocorrelacién Espacial
2.3.1. Autocorrelacién Espacial

Si se tiene un atributo Z observado en un punto en el espacio s = [z,y]’, Z(s), se tiene que la AE se refiere a
la correlacién entre Z(s;) y Z(s;) (Schabenberger & Gotway, 2005). En consecuencia, el término de AE toma
relevancia para comprender la variacién de un fenémeno en un marco geografico de referencia. Para medir esta
relacién se tienen indices estadisticos de autocorrelacién que brindan una idea general de la dispersién de Z(si)
en el espacio, los cuales se abordardn mas adelante.

2.3.2. Medidas en Mallas

Existe un tipo de datos espaciales que se denomina Malla o datos en areas los cuales se refiere a una estructura
en la que los datos estan organizados en una cuadricula o red regular. Este tipo de datos cuenta el nimero
de eventos en conjuntos no superpuestos Ai,..., A,, del dominio D, lo que genera una estructura de reticula.
Un proceso de malla se puede crear a partir de un proceso geoestadistico integrando Z(s) sobre los conjuntos
Aq,..., Ay Con el fin de analizar estas estructuras se utiliza la conectividad espacial. Se tiene que cada rendija
de la malla estd asociada a una ubicaciéon puntual y la conectividad entre rendijas de la malla se expresa en
términos de distancia entre ellas. A cada par de rendijas se les asigna un peso wj;, el cual es cero si no estn
conectados y distinto de cero si estdn conectados (Siabato & Guzmén-Manrique, 2019). Lo anterior se puede
describir de la siguiente manera:

1 silos sitios i y j estdn conectados
Wij = . e [
0 si los sitios ¢ y j no estan conectados.

Cabe destacar que en la mayoria de los estadisticos clasifican el agrupamiento de los datos en tres tipos. Uno
de ellos se presenta cuando el fenémeno analizado tiende a agruparse en areas homogéneas. Es decir, si muestra
una tendencia a formar conglomerados o clisteres, se evidencia la existencia de autocorrelaciéon positiva como
se evidencia en la figura 6.

Figura 6: Autocorrelaccién espacial positiva - Patrén cluster
Fuente: Siabato € Guzmdn-Manrique, 2019

En cambio, si los atributos de una variable tienden a ser distintos en contrate a sus vecinos cercanos se considera
que la AE es negativa, es decir, si el fendmeno tiende a estar disperso como se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Autocorrelaccion espacial negativa - Patréon disperso
Fuente: Siabato € Guzmdn-Manrique, 2019

Ahora, si cuando se mide el fenémeno se observa que exhibe un comportamiento aleatorio y no se detecta un
patron claro o estructurado, se afirma que no hay autocorrelacién espacial. Lo que significa que la presencia o
ausencia de un atributo en punto del espacio no afecta a la medicién de ese mismo atributo en puntos vecinos
(Getis, 2008).

Figura 8: Ausencia de autocorrelaccién espacial - Patréon aleatorio
Fuente: Siabato & Guzmdn-Manrique, 2019

2.3.3. Indices de autocorrelacién espacial

Los indices que facilitan el andlisis de la autocorrelacién espacial segin Siabato & Guzmén-Manrique (2019),
resaltan los siguientes y que se analizaran en la siguiente seccion:

- I de Moran (representacién de covarianza global).
- ¢ de Geary (representacién de diferencias globales).
- LISA (indicadores locales de asociacién espacial).

indice de Moran:

El T de Moran es uno de los indices globales mas conocidos y extendidos para evaluar autocorrelacién espacial,
en el cual Z es un atributo contintio. Ahora supéngase que el proceso es estacionario de primer orden, es decir,
que su media no varfa espacialmente E[Z(s)] = p, entonces la cercania de los atributos en los sitios s; y s;
puede expresarse mediante varias medidas:

Uij = (Z(si) — Z)(Z(s5) — Z)

Bajo el supuesto de estacionariedad de primer orden, se tiene que E[(Z(s;) — Z)(Z(s;) — Z)] es consistente con
el estimador Cov[(Z(s;), Z(s;)]

Por lo que, si se combina las contribuciones de todas las ubicaciones y los pesos de conectividad espacial w;;,
se obtiene la estadistica conocida como I de Moran:

n

= e o Y w0 - 2)(2(s) - 2)

Ti=1 j=1

Facultad de Estadistica Proyecto de trabajo de Grado Abril 2026



Anteproyecto Transformacién del Uso del Suelo Agropecuario en Colombia 17

donde n es el nimero total de unidades espaciales (observaciones), Z(s;) es el valor de la variable en la ubicacién
i, Z es el promedio muestral de Z(s), w;; representa el peso espacial que cuantifica la relacién de vecindad entre
las ubicaciones i y j, y So es la suma total de los pesos espaciales, definida como Sp =3, Zj Wi .

El dominio del Indice de Moran est4 entre -1 y 1 y su interpretacion es que, si su valor es menor que 0 indica
una AE negativa, mientras que un valor mayor que 0 sugiere AE positiva. En el caso de I = 0 o cercano a cero,
el fenémeno se distribuye aleatoriamente. Como recomendacién empirica, se considera aleatoriedad cuando I
estd en el rango [-0.35, 0.35]. Valores fuera de este rango sugieren patrones de clister (I > 0.35) o dispersién
(I < —0.35) (Siabato & Guzmén-Manrique, 2019).

El coeficiente de Geary:

Este nace debido al interés de Robert Charles Geary en crear métodos estadisticos que describieran y evaluaran
las relaciones espaciales, con el desarrollo del término razén de contigiiidad ¢ para evaluar patrones espaciales
(Siabato & Guzmén-Manrique, 2019). Para este fin se formulé una medida global de AE denominada c de
Geary, el cual tiene un dominio entre [0, 2]. Cuando el indice es cercano a 0 indica autocorrelacién espacial
positiva (valores similares tienden a agruparse); valores cercanos a 1 sugieren ausencia de autocorrelacién espacial
(aleatoriedad); y valores cercanos a 2 indican autocorrelacion espacial negativa (Schabenberger & Gotway, 2005).

c= ﬁ DD wy (Z(s) - Z(s,)

i=1j=1

donde n es el nuimero de unidades espaciales, w;; son los pesos espaciales entre las ubicaciones i i, Sg =
) J s 0
- Z?Zl w;; es la suma total de los pesos espaciales, y S? es la varianza muestral de Z(s).

Es importante mencionar que, la I de Moran se fundamenta en las covarianzas, que miden similitudes entre
valores, mientras que la C de Geary se basa en las diferencias cuadraticas, reflejando disimilitudes. Por esta
razén, la C de Geary tiende a ser més sensible a las variaciones locales en comparacién con la I de Moran, pero
ambos se calculan bajo el supuesto de media constante (Siabato & Guzmén-Manrique, 2019).

Indices de autocorrelacién espacial local (LISA):

Los indicadores de autocorrelacién espacial local (LISA) fueron desarrollados por Anselin (1995) son estadisticos
que cumplen tres requerimientos:

1) Para cada observacién (unidad de analisis central), el LISA brinda una medida de agrupamiento espacial con
base a los valores que se encuentran en las unidades vecinas.

2) La suma de las medidas LISA de todas las observaciones es proporcional al indicador global de autocorrelacién
espacial.

3) Permiten evaluar la contribucién de cada observacion local al valor de los estadisticos globales de autocorre-
lacién espacial, como el indice I de Moran o el coeficiente C de Geary (Schabenberger & Gotway, 2005).

En consecuencia, la estadistica de My de Mantel para la asociaciéon de matrices, se puede describir como una
suma de contribuciones de puntos de datos individuales:

n n n
My=> " WU, = Z;M

i=1 j=1

donde W;; son los pesos espaciales entre las unidades i y j, U;; representa la contribucién pareada (por ejemplo,
el producto cruzado centrado entre las observaciones en iy j),y M; = > j W;; Us; es la contribucién local de
la observacién ¢ al estadistico global M.

Dado que, la estadistica I de Moran y la estadistica C de Geary son casos particulares de Ms, pueden ser
facilmente transformados en indicadores locales de autocorrelacion espacial. Una versién local del I de Moran
que satisface estos requisitos es:

n

I(si) = =152 (Z(si) - 2) j;wij (Z(s5) — Z)
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La interpretacion de I(s;) se deriva de la estadistica global. Si I(s;) > E[I(s;)] los sitios cercanos tienen va-
lores similares, indicando autocorrelacién positiva. Si I(s;) < E[I(s;)], los valores son disimiles, lo que refleja
autocorrelacion negativa. Estos indicadores locales son utiles para identificar patrones espaciales de agrupa-
miento o dispersién. Estos estadisticos locales son herramientas exploratorias de datos espaciales para identifi-
car(Schabenberger & Gotway, 2005):

1) Detectar regiones en la autocorrelacién espacial es diferente de otras dreas en el dominio.

2) Identificar clusters espaciales locales mediante la deteccién de puntos calientes, donde los valores de Z(si)
alcanzan extremos, considerando las medidas de los sitios circundantes. Un punto caliente, en este contexto,
es un grupo de uno o maés sitios adyacentes en los que los indicadores locales muestran valores inusualmente
elevados o disminuidos.

3) Distinguir outliers espaciales de outliers distribucionales. Los outliers distribucionales son valores atipicos
en un diagrama de caja de Z(s;), mientras que los outliers espaciales pueden parecer normales en la distribucién
general pero inusuales en relacién con los sitios vecinos.

2.3.4. Modelos Autorregresivos Espaciales

Existen otros enfoques para modelar la autocorrelacién espacial en modelos de regresion espacial que permiten
incorporar explicitamente las estructuras de vecindario cominmente utilizadas en el andlisis de datos regionales.

En el caso de las series temporales, los modelos autorregresivos representan los datos en el tiempo ¢ como una
combinacion lineal de valores pasados de una variable. En el d&mbito espacial representa la informacién de la
variable en la ubicaciéon s como una combinacién lineal de valores vecinos. Entonces, en lugar de especificar
solo la estructura de autocorrelacién espacial, los modelos autorregresivos espaciales inducen AE en los datos a
través de una autorregresion en conjunto con la medida de proximidad espacial para definir estructura espacial
en los datos (Schabenberger & Gotway, 2005).

2.3.4.1. Modelos Autorregresivos Simultaneos (SAR)

Con base al modelo de regresion lineal espacial con datos Gaussianos, se aplica el concepto de autocorrelacion
espacial sobre los errores.

Z(s) = X(s)B + e(s)
e(s) = Be(s) +v

Donde B es una matriz de pardmetros de dependencia espacial cuya diagonal es igual a 0, dado que una
observacién no puede depender de si misma. Asimismo, se asume que el vector de errores autorregresivos v tiene
media cero, es decir, E(v) = 0, y que su matriz de varianza—covarianza es diagonal, 3, = diag(c?,...,02), lo
cual implica que los errores son incorrelacionados entre unidades espaciales y presentan varianzas potencialmente
distintas.

Por lo cual, si b;; es igual a 0, no existe autorregresién espacial lo que el modelo se reduce un modelo de
regresiéon lineal tradicional.
El modelo anteriormente ilustrado también se puede ilustrar de la siguiente manera:

(I = B)(Z(s) = X(s)B) = v

Con una matriz de covarianza

Yoar = Var[Z(s)] = (I1-B)"'¥, (I-B)™!

El modelo descrito fue realizado por Whittle (1954) y se denomina el modelo autorregresivo simultaneo (SAR),
donde la palabra “simultdneo” se brinda por las n autorregresiones que ocurren de manera simultanea en cada
ubicacion de conjunto de datos. Este modelo tiene que B = pW, donde W es la matriz de proximidad espacial.
En consecuencia, el modelo puede ser escrito de la siguiente forma:
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Z(s) = X ()8 + e(s)
e(s) = pWe(s) +v,B = pW
Z(s) =X(s)B— pWX(s)B+ pWZ(s) +v
Cabe destacar que, los términos pWX(s)3 v pWZ(s) son variables rezagadas espacialmente. Entonces, si el

pardmetro p es conocido, se usa el método minimos cuadrados generalizados para calcular 8 y obtener una
estimacién de o2. Asf,

1

Bgis = (X(s)S545X(8) " X(5)SgArZ(s)

(2() - X()Byr.) S5he (20) ~ X(5)5ns)
n—=k

62 =

Sin embargo, dado que Ygar se obtiene a través de B = pW y X, = o021, surge el problema de que p no es
conocido, lo que introduce dos parametros desconocidos. Es posible generar un estimador de minimos cuadra-
dos para p, pero, aunque dicho estimador es consistente, resulta ser ineficiente (Schabenberger & Gotway, 2005).

- Z(s)W'WZ(s)
P= Zsyww2z(s)

En la practica, para obtener estimaciones mas eficientes y robustas de p y 3, se emplean métodos alternativos
al estimador de minimos cuadrados. Entre los mas utilizados se encuentran:

(i) el método de méxima verosimilitud (ML), que permite estimar conjuntamente p, 8 y o2 bajo supuestos de
normalidad;

(ii) el método de cuasi-maxima verosimilitud (QML), que relaja parcialmente los supuestos distribucionales;

(iii) los métodos de variables instrumentales y GMM (Método Generalizado de los Momentos), especialmente
ttiles cuando existe endogeneidad en el término espacialmente rezagado W Z(s);

(iv) enfoques bayesianos, que incorporan informacién a priori sobre p y permiten una caracterizacién completa
de la incertidumbre asociada a los parametros.

Estos métodos son preferidos en aplicaciones empiricas debido a su mayor eficiencia estadistica y mejor com-
portamiento en muestras finitas.

2.3.4.2. Modelo Autoregresivo Condicional (CAR)

Se trata de un modelo multivariante que describe las interacciones espaciales entre los datos, basado en los
Modelos Autorregresivos Simulténeos (SAR). Este modelo especifica distribuciones de probabilidad condicional
para cada observacién Z(s;), considerando los valores observados de todas las deméds observaciones. Es decir,
se modela f(Z(s;)|Z(s)—;), donde Z(s)_; incluye la informacién de todas las ubicaciones excepto Z(s;); este
proceso se repite para todas las observaciones.

Este proceso se logra mediante el proceso de Markov, el cual asume que la variable Z(s;) depende solamente de
las observaciones vecinas, lo que significa que, Z(s;) depende de Z(s;) si s; hace parte del conjunto de vecinos
de s; y por lo tanto, Z(s) se denomina campo aleatorio de Markov.

En consecuencia, mediante el enfoque de autorregresién condicional se modelan modelos para f(Z(s;)|Z(s;),s; €
N;) donde N; denota el conjunto de vecinos de la ubicacién s;, definido de acuerdo con una matriz de pesos
espaciales W = (wj;), tal que: N; = {s; : w;; # 0} y w;; mide el grado de proximidad espacial entre las
ubicaciones s; y s;.

Con el enfoque de autorregresién condicional, se construyen un modelo para f(Z(s;)|Z(s;),s; € N;) bajo el
supuesto de que estas distribuciones son gaussianas, la esperanza y varianza pueden ser expresada de la siguiente
manera:

E[Z(s:)|Z(s)~i] = x(s:)'B + Z cij (Z(s;) —%(s;)'B)
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2 .
Var[Z(s;)|Z(s)—i| =0;,i=1,---,n
En donde c¢;; esta la matriz de pardmetros de dependencia espacial expresando la existencia de vecindad entre
las observaciones si s; € N; y ¢;; = 0. En este caso de distribuciones condicionales, es necesario asegurar la
existencia de la distribucién conjunta valida segun las restricciones del teorema de Hammersley-Clifford para

realizar inferencias y estimaciones. Si las distribuciones condicionales son gaussianas, se establece una media
X (s)B y varianza Loar = (I — C)7'%..

Donde, ¥, = diag[o?,---,02] y se espera que U?Cij = oZc;; con el propésito de que la matriz de varianza y
covarianza sea simétrica. El modelo CAR es similar al modelo SAR en esencia, sin embargo, manejan diferentes
matrices de varianza-covarianza. A pesar de ello un modelo SAR con matriz de dependencia espacial B puede
expresarse como un modelo CAR con matriz de dependencia espacial C = B + B’ — BB'.

El modelo SAR es similar al modelo CAR, pero difieren en sus matrices de varianza-covarianza. Si estable-
cemos matrices de varianza-covarianza especificas para ambos modelos, podemos ver que cualquier modelo
SAR con matriz de dependencia espacial B puede expresarse como un modelo CAR mediante la siguiente ma-
triz de dependencia espacial C' = B + B’ — BB’. Sin embargo, en sentido contrario (de un modelo CAR a uno
SAR) no se puede transformar de manera sencilla debido a que las estructuras de vecindad no siempre coinciden.

En el caso donde ¥, = 021, se tiene un solo se tiene un nico pardmetro de autocorrelacién espacial C = pW.
A diferencia de los modelos SAR, se puede calcular el pardmetro p sin que este sea inconsistente. Conse-
cuentemente, es posible utilizar minimos cuadrados generalizados iterativamente reponderados para estimar
todos los pardmetros del modelo CAR, siendo (8 estimado por minimos cuadrados generalizados, utilizando
Y(0) = Lcar = Xcar(p), en la que O representa el vector de parametros del modelo, en este caso 8 = (p, 0?),
y p es estimado por:

. B éWe
POLS = T w2e

Donde e representa el vector de residuos obtenido de la regresién por minimos cuadrados ordinarios (OLS)
(Schabenberger & Gotway, 2005).

3. Metodologia

3.1. Fuentes de Informacién y Construccion de las Base de Datos

Se empled la informacién contenida en la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), impulsada por el Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en Colombia durante los afios 2017 y 2019. La encuesta
suministra informacién acerca del uso del suelo, las dreas de cultivo, la produccién y el rendimiento de los
cultivos, asi como la distribucién de arboles frutales, dreas dedicadas a pastos y bosques, la produccién lechera
y el inventario pecuario en los 32 departamentos de Colombia desde 2013 al 2019, a excepcién del ano 2018.

En esta direccion, el objeto de estudio para esta encuesta son las unidades de produccién agropecuarias (UPA),
las cuales estdn conformadas por “unidad econdémica de produccién que cuenta con una gerencia definida y
que comprende todas las actividades agropecuarias, forestales y pesqueras que se desarrollan en su interior, sin
considerar su titulo de propiedad, personerfa juridica o tamanio” (DANE, 2019, pig. 19).

Para el proposito de esta investigacién se manejaron seis bases de datos por ano contenidas en la encuesta
las cuales son: Cultivos, Cosechas, Lotes, Pecuaria, Uso de suelo e Identificacién. La primera base contiene
informacion de identificacién de los tipos de cultivos respecto al area sembrada, caracteristicas del cultivo, entre
otros; La base Cosechas muestra la informacién relacionada con el volimen y caracteristicas de la cosecha de
la UPA; la base Lotes, identifica el tipo de lote y el tipo de cobertura; por otra parte, la base Pecuaria registra
la actividad pecuaria en la UPA, incluyendo la cantidad de hembras y machos de cada especie, produccién
de leche, inventario de aves, vacunacion, entre otros. Finalmente, la bases mas reelevantes son, Uso del suelo
puesto que describe las drea existente en cada uno de los usos, agricolas y pecuarios; e Identificacion que busca
describir la Unidad Productora Agropecuaria - UPA, y al productor agropecurio.

A continuacion, se muestra el listado de variables elegidas para el desarrollo de la investigacion:
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Variable Descripcién

UM_USUELO Unidad de medida en que se reporta la informacién del uso del suelo
AR_TRAN Area de los cultivos transitorios

AR_-PERM Area en cultivos permanentes

AR_BAR Area en barbecho

AR_DES Area en descanso

AR_PASF Area en pastos

AR_MALRAS Area en malezas y/o rastrojos

AR_INFPEC Area de infraestructura pecuaria

AR_INFAGR Area de infraestructura agricola

AR_USUELO Area total usada por la UPA (Suma de las variables de 4reas anteriores)
AR_AGRO Area utilizada para actividades agropecuarias
TOTAL_ANIMALES Total de animales de la UPA

BOVINOS Numero de bovinos

AVES Numero de aves

COD_DPTO Cédigo del departamento

UPA Cédigo unico de la UPA

UPA_UM Unidad de medida de la UPA

UPA_AREA Area de la UPA

FEX Factor de expansién

AR_COS Area cosechada

COSECHA_CANT Cantidad cosechada

AR_SEMOPLAN Area sembrada o planificada

COSECHA_EQKY Cantidad cosechada equivalente en kilogramos
REND_DEF Rendimiento definitivo

AR_GAN Area destinada a la ganaderfa

YEAR Ano de recoleccién de datos

PRODUCCION Produccién total generada por la UPA
RENDIMIENTO Rendimiento del cultivo o actividad
EVAProduccién Variacién estimada asociada a la produccién
EVARendimiento Variacién estimada asociada al rendimiento
PORAR_AGRO Proporcién del area destinada a actividades agropecuarias
PORAR_GAN Proporcién del drea destinada a ganaderia
PORAR-OTR Proporcién del drea destinada a otros usos (no agropecuarios ni ganaderos)
Valor_Credito-2019 Valor del crédito recibido por la UPA en 2019
total_fincas_con_bovinos_2019 Niumero de UPA con bovinos en 2019
total_bovinos_2019 Nimero total de bovinos en 2019
Credito_Cantidad-2019 Numero de créditos recibidos por la UPA en 2019
Valor_Credito_2017 Valor del crédito recibido por la UPA en 2017
total_fincas_con_bovinos_2017 Niumero de UPA con bovinos en 2017
total_bovinos_2017 Numero total de bovinos en 2017
Credito-Cantidad-2017 Numero de créditos recibidos por la UPA en 2017

Tabla 1: Descripcion de variables utilizadas en el presente estudio

Con el fin de garantizar la comparabilidad entre las distintas fuentes de informacion, se estandarizan todas las
unidades de medida de area empleadas en los diferentes médulos del operativo estadistico. En particular, las
variables de drea asociadas a los cultivos drea sembrada (AR_.SEMOPLAN). Area cosechada (AR_COS) y érea
de la UPA (UPA_AREA) y drea total de uso del suelo (AR_USUELO) se transforman a una unidad comin
(hectdreas). Luego, se aplicé el factor de expansién (FEX) para todas las variables numéricas relevantes con el
fin de expandir los datos muestrales para representar correctamente los valores poblacionales.

4. Analisis exploratorio espacial

En primera medida, se realizé un anélisis de las variables mencionadas anteriormente con el objetivo de evaluar
su correlacién espacial a través del indice Moran. Posteriormente, el comportamiento de estas variables para
2017 y 2019, Con el fin de identificar si existen tendencias, variaciones o cambios en su estructura espacial a lo
largo del tiempo.

En relaciéon con el indice de Moran, los resultados que se generaron muestran que, en 2017, las variables
Proporcién Ganaderfa (PORAR_GAN) y Proporcién Agro (PORAR_AGRO) presentan valores de Moran I de
0.1475 (p-value 0.0001) y 0.1312 (p-value 0.0001), respectivamente, lo que indica una autocorrelacién espacial
significativa. De la misma manera en un menor grado, la Produccién Agricola (PRODUCCION) presenta un
valor positivo de 0.0809 (p-value 0.0011), manifestando una cierta dependencia espacial. En contraposicién, las
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variables Rendimiento (RENDIMIENTO) y las Cabezas de Ganado (TOTAL_ANIMALES) muestran valores
negativos de Moran (-0.0065, p-value 0.2356, y -0.0079, p-value 0.2652, respectivamente), lo que sugiere una
ausencia de patrones espaciales significativos.

Se obtienen resultados similares en 2019, donde se observa que Proporcién Ganaderia (PORAR_GAN), obtiene
con un indice de Moran de 0.0410 con un p-valor de 0.0251, Proporcién Agro (PORAR_-AGRO) mantiene una
correlacion espacial significativa con un indice de 0.1201 (p-value 0.0001) y Produccién Agricola (PRODUC-
CION) obtiene con un indice de Moran de 0.0537 con un p-valor de 0.0106. Por otro lado, de manera similar
que en 2017, Rendimiento (RENDIMIENTO) y Cabezas de Ganado (TOTAL_ANIMALES) presentan una débil
correlacién espacial con indices de Moran de 0.0016 (p-value 0.1668) y 0.0168 (p-value 0.0970).

Estos resultados indican que, aunque ciertas variables como la PORAR_GAN, PORAR_AGRO y PRODUC-
CION mantienen patrones espaciales a lo largo del tiempo, otras como RENDIMIENTO y TOTAL_ANIMALES
no presentan una autocorrelaciéon espacial significativa en ambos anos. En consecuencia, se tomaran en conside-
racién las variables PORAR_GAN, PORAR_AGRO y PRODUCCION para el anélisis del problema de estudio.

Ano | Variable Moran_I | P_Value
2017 | PORAR_-GAN 0.1475 0.0000
2017 | PORAR_AGRO 0.1312 0.0000
2017 | RENDIMIENTO -0.0065 0.2356
2017 | PRODUCCION 0.0809 0.0011
2017 | TOTAL_ANIMALES -0.0079 0.2652
2019 | PORAR_-GAN 0.0410 0.0251
2019 | PORAR_AGRO 0.1201 0.0000
2019 | RENDIMIENTO 0.0016 0.1669
2019 | PRODUCCION 0.0537 0.0106
2019 | TOTAL_ANIMALES 0.0168 0.0970

Tabla 2: Indice de Moran de variables de la encuesta ENA utilizadas en el presente estudio

Para observar si hubo cambios significativos en la configuracién de las dreas de ganaderia se realizo mapas para
comparar la distribucién espacial de la proporcién de ganaderia en los anos 2017 y 2019 por departamento.

En las figuras 9 y 10 muestran una expansién de la ganaderia en la mayoria de los departamentos con un
aumento significativo en la regiéon Caribe, especialmente en Cérdoba, Cesar y Magdalena, y en el oriente del
pais, destacando Arauca, Casanare y Meta, mientras que en Amazonas y Vaupés se generd una disminucién de
hectéareas destinadas a la ganaderia.

2017 2019
15°N 15N

10°M

9% Ganadera % Ganadera
1.00 1.00
075 075
5N 050 5N 0.50
025 025
0.00 0.00

QNZ ‘LN?F;

5°5 55
B2*W BOPW TEBW TEUW T4W TEW TOPW BEW BPW B0PW TESW TESW T4W T2W TOW BBFW

Figura 9: Distribucién del porcentaje de territorio dedicado a la ganaderia en Colombia en 2017 y 2019
Fuente: Resultados Propios con Informacion de la ENA
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Figura 10: Distribucién del porcentaje de territorio dedicado a la agricultura en Colombia en 2017 y 2019
Fuente: Resultados Propios con Informacion de la ENA

Ahora bien, en cuanto los diagramas ternarios los cuales presentan la distribucién porcentual de dreas donde
se ejercen las actividades de Ganaderia, Agricultura y Otros. Al realizar un comparativo de estos para los anos
2017 y 2019 se evidencia que para el ano 2017, los departamentos se encuentran mas concentrados en la parte
central del diagrama, lo que indica que muchas unidades presentan una distribucion relativamente equilibrada
entre las tres categorias. Esto sugiere que en ese ano no habia una dominancia marcada de una sola actividad
en la mayoria de los casos, sino una combinacién entre agricultura, ganaderia y otros usos.

Para el ano 2019, se observa una mayor dispersion de los puntos dentro del diagrama ternario. En particular,
hay un desplazamiento de varias unidades hacia la parte superior del tridngulo, lo que indica un incremento en la
proporcién de ganaderia en algunos casos. Esto sugiere una tendencia al crecimiento de la actividad ganadera en
ciertas unidades de andlisis. Ademads, algunos puntos han cambiado significativamente de posicién, mostrando
una transicion en la estructura productiva de las regiones estudiadas.

Al comparar ambos anos, se puede notar que en 2019 hay una mayor presencia de unidades con altos porcentajes
de ganaderia, mientras que en 2017 la distribucién era mas uniforme. También se identifican casos en los que la
composicién de actividades se ha mantenido relativamente estable.
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Figura 11: Diagramas ternarios de la distribuciéon porcentual de areas donde se ejercen las actividades de

Ganaderia, Agricultura y Otros
Fuente: Resultados Propios con Informacion de la ENA

Al observar la relacién que tiene cada una de las variables independientes con las proporciones de Agricultura,
ganaderia y otras actividades productivas se observa lo siguiente:
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Relacién entre variables numéricas y proporcion agropecuaria (2019)
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Figura 12: Relacién entre la variables de estudio y el porcentaje de uso agricola (2019)
Fuente: Resultados Propios con Informacion de la ENA
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Figura 13: Relacién entre la variables de estudio y el porcentaje de uso agricola (2017). Resultados propios con

informacién de la ENA.
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Relacion entre variables numéricas y proporcion ganadera (2019)
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Relacion entre variables numéricas y proporcion ganadera (2017)
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Relacién entre la variables de estudio y el porcentaje de uso ganadero (2019). Resultados propios
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Figura 15: Relacién entre la variables de estudio y el porcentaje de uso ganadero (2017). Resultados propios
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Relacién entre variables numéricas y proporcion de otros usos (2019)
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Figura 16: Relacion entre la variables de estudio y el porcentaje de uso agricola (2019). Resultados propios con
informacién de la ENA.

Relacién entre variables numéricas y proporcion de otros usos (2017)
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Figura 17: Relacién entre la variables de estudio y el porcentaje de uso agricola (2017). Resultados propios con
informacién de la ENA.

En primera instancia, se observa la relacién entre el uso del suelo y las variables de produccion, area de la
unidad productiva (UPA_AREA), 4rea cosechada (AR_COS) y érea sembrada (AR_SEMOPLAN) durante los
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anos 2017 y 2019. Los patrones que se muestran en las graficas de dispersién concuerdan con la estructura
productiva rural de Colombia, puesto que, se generé una disminucién del drea del suelo productivo para todos
los tipos de actividad. Ademas, la variable UPA_AREA, AR_COS y PRODUCCION muestran una tendencia
positiva con la proporcién de uso agricola (PORAR_AGRO), lo que sugiere que los predios con mayor dedicacién
agricola tienden a ser mas extensos y a su vez mayormente productivos. Sin embargo, cuando las areas se destinan
a otros sectores productivos, se disminuye la productividad agricola. Cabe destacar que de 2017 a 2019 hubo
un aumento en el nimero de areas sembradas y un cambio de tendencia positiva hacia la agricultura, reflejando
una recuperacién y aumento de las dreas sembradas en el pais como se muestra en su respectiva grafica.

Cabe destacar que, la producciéon muestra una disminucién en su magnitud y de un ano a otro la relacién entre
esta variable y el uso del suelo se aplana ligeramente. Lo anterior se explica con los diagndsticos nacionales que
senalan una baja productividad agricola estructural debido a que el 38 % del territorio colombiano tiene uso
agricola efectivo y vinculada maés a informalidad de la tenencia de la tierra, el acceso al crédito y la infraestructura
que al tipo de uso declarado del suelo como posibles causas (Camacho & Toledo, 2022).

En relacién entre el niimero de bovinos, el total de animales y el total de fincas con bovinos frente a la proporcién
de uso del suelo en los sectores agropecuarios, existe una asociacién positiva debido a que las zonas que ejercen
principalmente actividades ganaderas tienden a concentrar una mayor cantidad de animales, lo cual coincide
puesto que el pastoreo es el uso agropecuario més extendido en el pafs y segin el DANE (2025), muestran que
el uso para actividades pecuarias representan mds del 77 % del suelo agropecuario en en el pafs.

En Colombia, los territorios con mayor proporciéon de suelo dedicado al sector agropecuario muestran una
relacién positiva tanto con la cantidad y el valor de los créditos otorgados, en consecuencia, las areas con mayor
vocacién agricola tienden a solicitar y recibir mas financiamiento por parte de entidades bancarias. Si se observa
el acceso al financiamiento de los pequenos productores, se encuentra que a pesar de enfrentar barreras a la
inclusién financiera como costos de transaccién, asimetrias de informacién y riesgo climatico (Gafaro-Gonzalez
et al., 2025), los desembolsos recientes han aumentado los desembolsos alcanzando més de 56 billones de pesos
entre 2022 y 2024 para productores (Finagro, agosto 2024). En contraste, las dreas de uso ganaderfa muestran
una relacién mas débil con los créditos, lo cual puede explicarse debido que la ganaderia cuenta con areas de
produccién extensivas que dependen en menor medida de maquinaria e insumos, por lo cual, representaban solo
el 22% de los desembolsos agropecuarios de Banco Agrario de Colombia durante 2015 (Finagro, 2015).

Por dltimo, en ambos anos, en la variable de rentabilidad se observa que las dispersiones y las lineas de tendencia
indican una relacién débil entre el tipo de uso del suelo y el rendimiento. Se puede inferir que el rendimiento no
depende de un uso especifico del suelo reportado.

5. Resultados

Para encontrar un modelo que muestre el comportamiento de la proporcién del uso de las dreas se evaluaron
varias posiblilidades dentro de los modelos de regresion espacial SAR.

Se eligié los modelos SAR debido a lo mencionado por parte de Ver Hoef, Hanks y Hooten (2018). Los autores
mencionan que los modelos CAR describen la dependencia espacial mediante distribuciones condicionales locales,
donde cada unidad depende tnicamente de sus vecinos inmediatos. En contraste, los modelos SAR especifican
la dependencia espacial mediante un rezago simultaneo que permite que los efectos se propaguen mas alla de la
vecindad inmediata, capturando patrones espaciales de alcance mas amplio. Los modelos SAR son mas flexibles
para representar procesos con interacciones espaciales globales. Este fundamento respalda su uso en fenémenos
como la ganaderizacién, donde los cambios se miran desde un punto de vista global.

Si bien los modelos Modelo de Error Espacial (SEM) constituyen una alternativa vélida dentro de la econometria
espacial, su uso se justifica principalmente cuando se asume que la dependencia espacial opera a través de factores
no observados reflejados en el término de error. Dado que el objetivo central de este trabajo es identificar los
determinantes observables que afectan directamente la proporcién de uso del suelo, se priorizé una especificacion
en la que la interaccién espacial actia sobre la variable dependiente (modelo SAR).

En la tabla 3, se encuentran los modelos testeados durante el estudio en el cual se utilizaron diferentes tran-
formaciones de los datos y fueron evaluados por su capacidad de prediccién (a través del MAPE), ademéds del
p-valor de las variables de manera individual, dado el énfasis explicativo y aplicado del estudio.

Si bien se calcularon criterios de informaciéon como AIC y BIC para las distintas especificaciones, estos no
condujeron a un aporte significativo para la evaluacién entre modelos, ya que en algunos casos las especificaciones
con menores valores de AIC/BIC no coincidian a coeficientes més significativos o mejor desempeiio predictivo.
En este contexto, AIC y BIC se utilizaron como medidas complementarias de ajuste global y no como criterio
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principal para la seleccion final de los modelos reportados.

Para cada modelo, se utilizaron como variables dependientes los datos composicionales que representan las pro-
porciones de uso del suelo en Agricultura, Ganaderia y Otros Usos. Como variables independientes se incluyeron
aquellas previamente descritas en el estudio. La evaluacién de los modelos se utilizo tres medidas para este fin
como el p-value de significancia de las variables, el AIC y el MAPE (Mean Absolute Percentage Error), Para ello,
primero se ajustaron los modelos y se calcularon los valores p de cada uno. Posteriormente, se estimé el MAPE
a partir de una simulacién que consistioé en intervenir artificialmente la produccién de un tnico departamento:
Boyaca.

Durante cada iteracién de la simulacién, se modificé el valor de produccién del departamento intervenido (Bo-
yacd), mientras se mantuvieron constantes los valores correspondientes a los demds departamentos. A partir de
los valores modificados, se generaron predicciones para Boyacd, las cuales se compararon con los valores reales
para calcular el MAPE. Se probaron diferentes transformaciones de las variables, tales como transformaciones
logaritmicas, Splines, ILR (Isometric Log-Ratio), y CLR (Centered Log-Ratio), entre otras. Para cada trans-
formacién se ajustaron dos modelos: uno para Ganaderia y otro para Agricultura. En el caso particular de la
transformacién CLR, también se incluyé un modelo adicional para la categoria de Otros Usos (OTR).

Finalmente, cada modelo fue evaluado segin las métricas mencionadas (MAPE, p-valor), permitiendo asi com-
parar su desempeno y asi utilizar la predicciéon para el analisis de datos composicionales. Los pasos descritos
con anterioridad se realizaron con el ano 2017.

Tabla 3: Modelos estimados para 2019

Modelo Agro | Gan | Otros

ILRV1: log(PRODUCCION) + log(Valor_Credito-2019) + log(UPA_AREA) + | 0.2784 | 0.3948 | 0.1912
log(total_bovinos_2019) + log(RENDIMIENTO) + log(Credito_Cantidad_2019) +
log(AR-COS) + loglp(EVAProduccién) + loglp(EVARendimiento) ILRV2:
log(PRODUCCION) +log(total_fincas_con_bovinos_2019) + log(total_bovinos_2019) +
log(RENDIMIENTO) ~ +  log(AR_USUELO)  +  log(BOVINOS)  +
log(Credito_Cantidad_2019) 4+ log(AR_-COS) + log(AR.SEMOPLAN) +
log 1p(EVAProduccién) + log 1p(EVARendimiento)

ILRV1: log(PRODUCCION) + log(todas las variables) 0.2771 | 0.3504 | 0.177
ILRV2: log(PRODUCCION) + log(todas las variables)

ILRV1: log(PRODUCCION) + log(todas las variables) 0.2771 | 0.3504 | 0.177
ILRV2: log(PRODUCCION) + log(todas las variables)

ILRV1: bs(PRODUCCION) + log(todas las variables) 0.3069 | 0.4193 | 0.2612
ILRV2: bs(PRODUCCION) + log(todas las variables)

ILRV1: bs(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2019) + 1 0.2571 | 0.3368 | 0.1791
log(total_fincas_con_bovinos_2019) + log(total_bovinos_2019) +
log(Credito_Cantidad_2019)

ILRV2: bs(PRODUCCION)  +  log(total_fincas_con_bovinos_2019)  +

log(total_bovinos_2019) + log(AR_.USUELO) + log(TOTAL_ANIMALES) +
log(AR-COS) +  log(AR.SEMOPLAN) + loglp(EVAProduccién)  +
log 1p(EVARendimiento)

CLR_AGRO, CLR_GAN, CLR_OTR: log(PRODUCCION)  + | 0.3365 | 0.2084 | 0.2372
log(todas las variables)
CLR_AGRO, CLR_GAN, CLR_OTR: log(PRODUCCION)  +

log(todas las variables)

CLR_AGRO: log(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2019) + log(UPA_AREA) + | 0.4480 | 0.2552 | 0.3969
log(total_bovinos_2019) + log(AR_.USUELO) + log(Credito_Cantidad_2019) +
log 1p(EVAProduccién)

CLR_GAN: log(PRODUCCION) 4+ log(total_fincas_con_bovinos_2019) +
log(total_bovinos_2019) + log(RENDIMIENTO) + log(AR_.USUELO) +
log(Credito_Cantidad_2019) + log 1p(EVAProduccién) + log 1p(EVARendimiento)
CLR_OTR: log(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2019) + log(UPA_AREA) +
log(AR-USUELO)
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Modelo Agro | Gan | Otros

CLR_AGRO, CLR_GAN, CLR_OTR: bs(PRODUCCION)  + | 0.3037 | 0.2051 | 0.2365
log(todas las variables)

CLR_AGRO: bs(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2019) + log(UPA_AREA) + | 0.2239 | 0.2239 | 0.2368
log(total_bovinos_2019) +  log(AR_USUELO) +  log(BOVINOS) +
log(Credito_Cantidad_2019) + log(AR_COS)

CLR_GAN: bs(PRODUCCION) + log(total fincas_con_bovinos_2019) +
log(total_bovinos_2019) + log(RENDIMIENTO) + log(AR.USUELO) +
log(TOTAL_ANIMALES) + log(Credito_Cantidad-2019) + log 1p(EVAProduccién) +
log 1p(EVARendimiento)

CLR_OTR: bs(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2019) +
log(total fincas_con_bovinos_2019) + log(total_bovinos_2019) + log(AR_USUELO) +
log(AR-COS) +  log(AR.SEMOPLAN) +  loglp(EVAProduccién)  +
log 1p(EVARendimiento)

ALR_AGRO 1log(PRODUCCION) + log(todas las variables) ~ALR_GAN | 0.2597 | 0.1900 | 0.2231
log(PRODUCCION) + log(todas las variables)

ALR_AGRO 0bs(PRODUCCION) + log(AR_USUELO) + log(BOVINOS) + | 0.3382 | 0.3019 | 0.2683
log(AR_.COS) +  log(AR.SEMOPLAN) +  loglp(EVAProduccién)  +
log 1p(EVARendimiento)

ALR_GAN bs(PRODUCCION) + log(total_fincas_con_bovinos_2019)  +
log(total_bovinos_2019) + log(AR_.USUELO) + log(Credito_Cantidad_2019) +
log(AR_SEMOPLAN)

ALR_AGRO log(PRODUCCION) + log(AR_USUELO) + log(BOVINOS) + | 0.3600 | 0.3082 | 0.3141
log(AR_COS) + log(AR_.SEMOPLAN) + log 1p(EVARendimiento)

ALR_GAN log(PRODUCCION) + log(total_fincas_con_bovinos_2019)  +
log(total_bovinos_2019) + log(AR_.USUELO) + log(Credito_Cantidad_2019) +
log(AR_SEMOPLAN)

Para el afio 2019 se eligi6 el ultimo modelo con una tranformacién ALR en la variable dependiente y una
transformacién logaritmica en las variables independientes descrito en la tabla anterior debido al nivel de
significancia de todas las variables dentro de los modelos para agricultura y ganaderia, a demads el nivel bajo
del MAPE en la prediccién de las proporciones de las dreas de agricultura, ganaderia y otros fines productivos.

En el modelo si se especificé un componente de referencia para la transformacién ALR, utilizando como de-
nominador la Proporcién de Otros Usos (PORAR_OTR). Por ello, las transformaciones se definieron como
log(AGRO/OTR) y log(GAN/OTR), que corresponden a las razones logaritmicas entre cada componente pro-
ductivo y el componente de referencia.

En cuanto a los resulta dos de los modelos SAR (Spatial Autoregressive Model), el resumen estadistico mostrd
que el pardmetro de autocorrelacién espacial (p) fue estadisticamente significativo, confirmando la presencia de
dependencia espacial en las variables respuesta. Lo que concuerda con los resultados de los indices de Moran
realizados. Asimismo, la mayoria de los coeficientes asociados a las variables explicativas resultaron significativos
al nivel de confianza del 95 %, manteniendo los signos esperados de acuerdo con la teoria y estudios previos.

El primer modelo muestra los siguientes indicios

= log(PRODUCCION) (0.305, p < 0.001): Una mayor produccién total estd asociada con un aumento
en la proporcién agricola, manteniendo el resto constante. Este resultado concuerda con el crecimiento
del sector agropecuario en 2019, dado que el PIB agropecuario aumenté 2.5 %, impulsado por los cultivos
permanentes y de exportacién (DANE, 2020).

= log(AR_USUELO) (-1.679, p < 0.001): A mayor area total de uso del suelo, menor proporcién relativa
agricola, lo que sugiere que territorios con mucho suelo disponible tienden a diversificar mas usos. Segin
el DANE (2020), el total del uso del suelo rural en 2019 fue de 50.102.269 hectéreas, de las cuales el uso
pecuario ocupé 39.017,179 hectéreas (77.9 %), mientras que el uso agricola ocupé solo 4.617,116 hectdreas

(9.2%).
= log(BOVINOS) (-1.176, p < 0.001): M4s cabezas de ganado se asocian negativamente con la proporcién
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agricola, coherente con un desplazamiento hacia ganaderia. La ganaderia extensiva ocupa una gran parte
del suelo agricola: se estima que un 89 % de la tierra agricola se dedica a la ganaderia en 2019 (Castellanos,
Lara, & Rodriguez, 2020).

log(AR_COS) (0.202, p < 0.001): Mayor drea cosechada impulsa la proporcién agricola. Sin embargo,
el area cosechada ha disminuido a través de los anos, posicionando este ano como uno de los de menores
dreas cosechadas en los tltimos 16 afios (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2025).

log(AR_SEMOPLAN) (1.999, p < 0.001): Las 4reas sembradas en cultivos permanentes/planeados
tienen un fuerte efecto positivo sobre el uso agricola. No obstante, las hectareas sembradas disminuyeron
de 2017 a 2019, pasando de 5,460,174 ha a 5,264,116 ha (UPRA, 2025).

loglp(EVARendimiento) (1.278, p < 0.005): Este resultado indica que territorios con mayores niveles
relativos de rendimiento tienden a asignar una mayor proporcién de su superfie. Cabe destacar que, segin
el Ministerio de Agricultura (2025) la rentabilidad desde 2013 habia venido creciendo durante siete afios
consecutivos, obteniendo en 2019 una rentabilidad agricola promedio de 1.26; sin embargo, a partir de
2019 los indices han decrecido hasta alcanzar 0.98 en 2023.

Tabla 4: Ajuste del Modelo SAR ALR_AGRO

Variable Estimate Std. Error z value Pr(> |z])
(Intercept) -0.7469 0.9864 -0.7572 0.4489
log(PRODUCCION) 0.3047 0.0901 3.3803 0.0007
log(AR_USUELO) -1.6787 0.1930 -8.6965 < 2.2 x 10716
log(BOVINOS) -1.1763 0.1765 -6.6658  2.633 x 10!
log(AR_COS) 0.2024 0.0604 3.3525 0.0008
log(AR-SEMOPLAN) 1.9990 0.2124 9.4122 < 22x1071¢
log1p(EVAProduccién) -0.1729 0.0891 -1.9420 0.0521
loglp(EVARendimiento) 1.2779 0.4532 2.8199 0.0048

Respecto al segundo modelo muestra los siguientes hallazgos:

log(PRODUCCION) (-0.310, p < 0.01): Una mayor produccién total se asocia con una menor pro-
porcién de drea destinada a ganaderia. La competencia por uso notable por area se muestra puesto que,
aunque Colombia en 2014 poseia alrededor de 15 millones de hectareas con vocacion ganadera; no obstan-
te, mas de 35 millones (ha) se usan para la ganaderfa, indicando un uso inadecuado de tierras forestales
y agricolas (Ardila, 2024).

log(total fincas_con_bovinos_2019) (-1.376, p < 0.001): Un mayor ntmero de fincas con bovinos
se asocia fuertemente con una menor proporcién ganadera. Se explica por la estructura de la ganaderia
en el pafs. Segin datos del DANE y el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), el 80 % de las fincas
ganaderas en Colombia tienen menos de 50 cabezas de ganado, lo que indica una alta dispersién de la
actividad ganadera en pequenos predios (BBVA Research, 2024).

log(total bovinos_2019) (0.909, p < 0.001): Més cabezas de ganado estdn asociadas positivamente
con la proporcién ganadera, lo que es coherente con un uso maés intensivo para esta actividad. En el ano
2019 en contraste con el ano 2017 hubo un aumento en la produccién ganadera, obteniendo 4.966.000 ton
obteniendo una variacién del 7.1 % (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2025).

log(AR_USUELO) (-1.237, p < 0.001): A mayor area total de uso del suelo, menor proporcién gana-
dera, lo que sugiere que en territorios mas extensos hay mayor diversificacién hacia otros usos.

log(Credito_Cantidad_2019) (0.828, p < 0.001): Mayores montos de crédito se relacionan positiva-
mente con la proporcién ganadera, lo que podria indicar que el financiamiento impulsa esta actividad.

log(AR_SEMOPLAN) (1.305, p < 0.001): Las dreas sembradas en cultivos permanentes o planificados
se asocian de forma positiva con la proporcién ganadera, lo que podria reflejar complementariedad entre
estas actividades.

Modelo SAR ALR_GAN
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Tabla 5: Ajuste del Modelo SAR ALR_AGRO

Variable Estimate Std. Error z value Pr(> |z])
(Intercept) -3.2295 0.9732 -3.3185 0.0009
log(PRODUCCION) -0.1726 0.1235 -1.3984 0.1620
log(total_fincas_con_bovinos_2019) -1.2971 0.3194 -4.0612 0.0000
log(total_bovinos_2019) 1.4370 0.2451 5.8625 4.6 x 1079
log(RENDIMIENTO) 0.3428 0.1368 2.5056 0.0122
log(AR_USUELO) -1.3750 0.1651 -8.3264 < 2.2x 10716
log(TOTAL_ANIMALES) -0.1963 0.1761 -1.1147 0.2650
log(Credito_Cantidad-2019) 0.6244 0.1786 3.4961 0.0005
log(AR_.SEMOPLAN) 0.9627 0.2212 4.3522 0.0000
log1p(EVAProduccién) -0.4523 0.1007 -4.4908 7.1 x 107
loglp(EVARendimiento) 1.6023 0.4348 3.6853 0.0002

Los resultados obtenidos en la prediccién de los niveles de produccion del departamento fijo que en este caso
es Boyacd, indica que el error porcentual medio absoluto se mantuvo en valores relativamente bajos, lo cual
sugiere un buen ajuste global del modelo a los datos observados. En conjunto, la combinacién de un bajo
MAPE vy la significancia de los pardmetros clave indica que el modelo presenta un adecuado ajuste y una sélida
capacidad predictiva, siendo 1til para la proyeccién de valores en unidades territoriales no muestreadas y para
la identificacién de patrones espaciales relevantes.
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Figura 18: Predicciones del modelo SAR para la produccién en Boyacd segin el % del tipo del suelo (2019).
Resultados propios con informacién de la ENA.

Aplicando este modelo para el departamento de Boyacd, si los valores observados par el porcentaje del uso de
areas, se estima que 12.72% del 4rea se destina a actividades de agricultura, 55.67 % de ganaderfa y 31.60 %
de otros usos del suelo. Si se contrasta la informacién observada con lo proyectado, especialmente para niveles
altos de produccién se encuentra dentro del rango. Acorde con los resultados del modelo SAR, la proporciéon
agricola y otros usos tienden a incrementarse conforme crece la produccién agricola, mientras que la proporcion
ganadera disminuye paulatinamente, lo cual se infiere que si se expanden las dreas de uso ganadero puede influir
negativamente en la produccion, en cambio, si se usa el suelo para fines agropecuario u otros fines distintos a
la ganaderia impactan positivamente en la produccién. La estructura productiva del departamento concuerda
con los resultados del modelo debido a que las actividades de agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca
representan el 14.5% del PIB, representando la segunda actividad econdémica mds importante (FEDEPAPA,
2023). Los MAPE promedio (34.13 % para AGRO, 30.09 % para GAN y 30.78 % para OTR) reflejan una pre-
cision moderada y consistente del modelo, respaldando la interpretacion del comportamiento productivo del
departamento.
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Figura 19: Predicciones del modelo SAR para la producciéon en Amazonas segin el % del tipo del suelo (2019).
Resultados propios con informacién de la ENA.

En cuanto al departamento del Amazonas, los valores observados para el porcentaje del uso de dreas, 49.91 %
del drea se destina a actividades agricolas, 0.17 % a ganaderfa y 49.91 % a otros usos del suelo. Al contrastar la
informacién observada con los datos predichos del modelo, se encuentra que los valores se ubican dentro de los
rangos estimados por el modelo. De acuerdo con los resultados del modelo SAR, la proporcién agricola muestra
una tendencia creciente conforme aumenta la produccién, mientras que la proporciéon ganadera disminuye hacia
valores cercanos a cero. Por su parte, la proporcién destinada a otros usos tiene una tendencia negativa, lo que
sugiere una estructura productiva orientada principalmente hacia actividades agropecuarias. Lo anterior con-
cuerda con el contexto actual puesto que, Amazonas presenta una economia marcada por su vocacién forestal
y de subsistencia y cuenta con areas dedicadas a la agricultura principalmente para autoconsumo cultivando
arroz, cacao, cana panelera, frijol, maiz, pldtano y yuca (Meisel Roca, Bonilla Mejia, & Sénchez Jabba, 2013).
Los MAPE promedio (33.69 % para AGRO, 22.52 % para GAN y 30.02 % para OTR) reflejan una precisién mo-
derada y consistente del modelo, respaldando la coherencia entre las predicciones y la configuraciéon productiva
observada en el departamento.

Tabla 6: Modelos estimados para 2017

Modelo Agro | Gan | Otros

ILRV1: log(PRODUCCION) + log(Valor_Credito-2017) + log(UPA_AREA) + | 0.1687 | 0.1685 | 0.1935
log(total_fincas_con_bovinos_2017) + log(total_bovinos_2017) + log(AR_USUELO) +
log(AR_COS)

ILRV2: log(PRODUCCION) + log(Valor_Credito-2017) + log(UPA_AREA) +
log(AR_USUELO)

ILRV1: log(todas las variables) 0.1687 | 0.1685 | 0.1935
ILRV2: log(todas las variables)
Excepto: log 1p(EVAProduccién) + log 1p(EVARendimiento) + log(BOVINOS)

ILRV1 (Splines): bs(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2017) + | 0.1775 | 0.1756 | 0.2022
log(UPA_AREA) + log(total fincas_con_bovinos_2017) + log(total_bovinos_2017) +
log(AR-USUELO) + log(AR_COS)

ILRV2 (Splines): bs(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2017) +
log(UPA_AREA) + log(AR_USUELO)

ILRV1 (Splines): bs(PRODUCCION) + log(todas las variables) 0.2571 | 0.3368 | 0.1791
ILRV2 (Splines): bs(PRODUCCION) + log(todas las variables)
Excepto: log 1p(EVAProduccién) + log 1p(EVARendimiento) + log(BOVINOS)

ALR_AGRO: log(PRODUCCION) + log(todas las variables) 0.1393 | 0.1696 | 0.1888
ALR_GAN: log(PRODUCCION) + log(todas las variables)
Excepto: log 1p(EVAProduccién) + log 1p(EVARendimiento) + log(BOVINOS)
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Nota: Los valores presentados corresponden a MAPE.

Modelo Agro | Gan | Otros

ALR_AGRO: bs(PRODUCCION) + log(todas las variables) 0.1406 | 0.1434 | 0.1868
ALR_GAN: bs(PRODUCCION) + log(todas las variables)
Excepto: log 1p(EVAProduccién) + log 1p(EVARendimiento) + log(BOVINOS)

ALR_AGRO: bs(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2017) + log(UPA_AREA) 0.1907 | 0.1742 | 0.2141
ALR_GAN: bs(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2017) + log(UPA_AREA) +
log(total_fincas_con_bovinos_2017) + log(total_bovinos_2017) + log(AR_USUELO) +
log(AR_COS)

ALR_AGRO: log(PRODUCCION) + log(TOTAL_ANIMALES) + log(AR_COS) | 0.1393 | 0.1696 | 0.1888
ALR_GAN: log(PRODUCCION) + log(Valor_Credito-2017) + log(UPA_AREA) +
log(AR_COS)

CLR_AGRO: bs(PRODUCCION) + log(todas las variables) 0.1366 | 0.1392 | 0.1802
CLR_GAN: bs(PRODUCCION) + log(todas las variables)
CLR_OTR: log(PRODUCCION) + log(todas las variables)
Excepto: log 1p(EVAProduccién) + log 1p(EVARendimiento) + log(BOVINOS)

CLR_AGRO: log(PRODUCCION) + log(todas las variables) 0.1286 | 0.1661 | 0.1838
CLR_GAN: log(PRODUCCION) + log(todas las variables)
CLR_OTR: log(PRODUCCION) + log(todas las variables)
Excepto: log 1p(EVAProduccién) + log 1p(EVARendimiento) + log(BOVINOS)

CLR_AGRO (Splines): bs(PRODUCCION) + log(todas las variables) 0.136 | 0.1512 | 0.2079
CLR_GAN (Splines): bs(PRODUCCION) + log(todas las variables)
CLR_OTR (Splines): bs(PRODUCCION) + log(todas las variables)
Excepto: log 1p(EVAProduccién) + log 1p(EVARendimiento) + log(BOVINOS)

CLR_AGRO: log(PRODUCCION) + log(UPA_AREA) + | 0.1382 | 0.1867 | 0.1772
log(total_fincas_con_bovinos_2017) + log(AR_USUELO) + log(AR_COS)
CLR_GAN: log(PRODUCCION) + log(Valor_Credito_2017) + log(UPA_AREA) +
log(total_fincas_con_bovinos_2017) + log(total_bovinos_2017) + log(AR_-USUELO) +
log(AR-COS)

CLR_OTR: log(PRODUCCION) + log(UPA_AREA) +
log(total_fincas_con_bovinos_2017) + log(total_bovinos_2017) + log(AR_USUELO)

En 2017 se opt6 por un modelo SAR aplicando una transformaciéon CLR a la variable dependiente y una transfor-
macion logaritmica a las variables independientes, tal como se describe en la tabla anterior. Esta especificacion
fue seleccionada debido a que la mayoria de los coeficientes resultaron estadisticamente significativos para las
variables composicionales analizadas (agricultura, ganaderfa y otros usos productivos), ademas de que el modelo
mostré un MAPE bajo al predecir las proporciones de area correspondientes a cada uso del suelo.

Cabe mencionar que, al evaluar distintas transformaciones composicionales de la variable dependiente, inclu-
yendo ALR, ILR y CLR, con el fin de identificar el modelo que presentard un mejor desempeno. Los resultados
mostraron que los modelos basados en la transformaciéon CLR presentaron un mejor ajuste global, mayor estabi-
lidad en la estimacién de los coeficientes y una interpretacién més clara de los efectos espaciales en comparacion
con las alternativas ALR e ILR. Si bien se reconoce que la transformacién CLR induce una matriz de covarian-
za singular debido a la restriccién de suma cero, en la practica las estimaciones por maxima verosimilitud no
presentaron problemas de convergencia ni de identificacién de parametros.

En cuanto a los modelos SAR, el anilisis estadistico evidencié que el pardmetro de autocorrelacién espacial (p)
fue significativo, confirmando la existencia de dependencia espacial en las variables de interés. Este resultado es
coherente con los indices de Moran calculados previamente, lo cual respalda la pertinencia del enfoque espacial
empleado. Asimismo, la mayoria de las variables explicativas presentaron significancia estadistica al 95% de
confianza.
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Modelo SAR CLR_AGRO

= log(PRODUCCION) (0.169, p < 0.001): Un aumento en la produccién total estd asociado con un
incremento en la proporcién agricola, manteniendo constantes las demas variables. Este resultado con-
cuerda con el crecimiento del sector agropecuario en 2017, dado que el PIB agropecuario aumenté 4.9 %,
impulsado por los cultivos permanentes y de exportacién (DANE, 2018).

= log(UPA_AREA) (-0.248, p < 0.001): A mayor tamano promedio de las UPA, menor proporcién agricola,
lo que sugiere que predios més grandes tienden a destinar mayor proporcién del area a otros usos. DANE
(2019), menciona que el total del uso del suelo rural en 2019 fue de 50.102.269 hectdreas, de las cuales
el uso pecuario ocupé 40,872,884 hectdreas (78.2 %), mientras que el uso agricola ocupé solo 3,819,723
hectéreas (7.3 %).

» log(total_fincas_con_bovinos_2017) (-0.499, p < 0.001): Un mayor nimero de fincas con ganado bovino
se asocia negativamente con la proporcion agricola, coherente con un desplazamiento hacia actividades
ganaderas. Es relevante mencionar que, en Colombia la ganaderia ocupa aproximadamente un tercio de
su area rural, equivalente a 34.4 millones de hectareas en 2015. Un alto porcentaje de esta actividad se
realiza bajo sistemas productivos extensivos, en praderas de baja productividad, algunas veces severamente
degradadas, y con densidades bajas de ganado bovino (CIPAV, 2021).

= log(AR_USUELO) (0.281, p < 0.01): Una mayor superficie de uso agropecuario se vincula positivamente
con la proporciéon agricola.

= log(AR_COS) (0.083, p < 0.001): Un incremento en el drea cosechada favorece la proporcién agricola,
aunque con un efecto menor. Las dreas cosechas en el 2017 ascendieron a 4,738,322 hectareas teniendo un
crecimiento de 3.8 % con respecto al afio anterior (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2025).

Tabla 7: Ajuste del modelo SAR CLR_AGRO

Variable Estimacién Error Est. z-value p-value
(Intercept) 0.4685 0.3641 1.2868 0.1982
log(PRODUCCION) 0.1692 0.0239 7.0778  1.465 x 10712
log(UPA_AREA) -0.2479 0.0360 -6.8804  5.969 x 10712
log(total_fincas_con_bovinos_2017) -0.4988 0.0694 -7.1817  6.886 x 10713
log(AR_USUELO) 0.2811 0.1043 2.6942 0.0071
log(AR-COS) 0.0830 0.0211 3.9291  8.527 x 107 %%

Modelo SAR ALR_GAN

= log(PRODUCCION) (-0.130, p < 0.001): Una mayor produccién total se asocia negativamente con la
proporcién ganadera, sugiriendo que, al especializarse en actividades agricolas, la participacion ganadera
disminuye. Se muestra una competencia por el espacio de la ganaderia hacia otro tipos de uso, puesto
que segun el instituto Humbolt, el pastoreo de ganado es el uso de tierra méas extendido en Colombia y
también un importante motor de la expansién de la frontera agropecuaria (Zuluaga & Etter, 2017).

= log(Valor_Credito_2017) (0.100, p < 0.01): Un mayor acceso a crédito se relaciona positivamente con
la actividad ganadera.

= log(UPA_AREA) (0.520, p < 0.001): Unidades productivas mds extensas presentan una mayor pro-
porcién de uso ganadero. concluye que los sistemas ganaderos predominantes siguen siendo extensivos,
orientados por la ocupacién de grandes superficies de pasturas (y expansion de tierras) en lugar de inten-
sificacién (Campuzano Duque, Triana Angel, & Burkart, 2022).

= log(total fincas_con_bovinos_2017) (0.847, p < 0.001): Un mayor numero de predios ganaderos incre-
menta significativamente la proporcion dedicada a esta actividad.

= log(total_bovinos_2017) (-0.175, p < 0.01): Un mayor nimero de cabezas de ganado podria reflejar
concentracién productiva y menor proporciéon ganadera. La produccién en bovinos en el 2017 ascendid
a 1,756,590 hectdreas teniendo un crecimiento de 4.13% con respecto al afio anterior (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2025).

= log(AR_USUELO) (-0.796, p < 0.001): Areas mas extensas podrian destinarse a otros usos distintos a
la ganaderia.
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= log(AR_COS) (-0.116, p j0.001): Evidencia de competencia entre uso agricola y ganadero del suelo.

Tabla 8: Ajuste del modelo SAR ALR_GAN

Variable Estimacién  Error Est. z-value p-value
(Intercept) -2.5539 0.5640 -4.5289 0.0000
log(PRODUCCION) -0.1302 0.0329 -3.9494 0.0001
log(Valor_Credito_2017) 0.1002 0.0385 2.6041 0.0092
log(UPA_AREA) 0.5201 0.0564 9.2179 < 2.2x1071¢
log(total_fincas_con_bovinos_2017) 0.8473 0.1087 7.7976  6.311 x 10~ *®
log(total_bovinos_2017) -0.1754 0.0615 -2.8544 0.0043
log(AR_USUELO) -0.7962 0.0865 -9.2043 < 2.2x 10716
log(AR_COS) -0.1160 0.0272 -4.2638 0.0000

Modelo SAR ALR_OTR

(Intercept) (—1.554, p < 0.05): El intercepto negativo no representa una situacién real del territorio,
ya que las variables explicativas se encuentran transformadas en logaritmos. Su valor debe interpretarse
como un término de ajuste del modelo que indica que, en promedio y una vez considerados los efectos de
las demaés variables y la dependencia espacial, la proporcion relativa asociada a los otros usos del suelo se
ubica en un nivel bajo respecto a la categoria de referencia.

= log(PRODUCCION) (—0.035, p = 0.305): Aunque no es estadisticamente significativo, una mayor
produccién total se asocia de forma negativa con la variable dependiente, lo que podria sugerir que terri-
torios con mayor produccién agricola general tienden a presentar un menor valor en la variable de interés,
posiblemente por especializacién en actividades distintas a la analizada.

= log(UPA_AREA) (—0.302, p < 0.001): Un mayor tamano promedio de las Unidades de Produccién
Agropecuaria se asocia de forma negativa con la variable dependiente, lo que indicaria que predios més
extensos presentan menor intensidad relativa en la actividad analizada, posiblemente por dedicarse a otros
usos.

= log(total fincas_con_bovinos_2017) (—0.430, p < 0.001): Un mayor nimero de fincas con bovinos se
asocia negativamente con la variable dependiente, lo que podria reflejar un desplazamiento de la actividad
de interés por la actividad ganadera.

= log(total_bovinos_2017) (0.155, p < 0.05): Un mayor nimero de cabezas de ganado estd asociado
positivamente con la variable dependiente, lo que podria indicar que cierta intensidad ganadera contribuye
al desarrollo de la actividad analizada.

= log(AR_USUELO) (0.592, p < 0.001): A mayor drea total de uso del suelo, la variable dependiente
tiende a aumentar, lo que sugiere que en territorios con mayor superficie disponible se destina mas a la
actividad medida.

Tabla 9: Ajuste del modelo SAR ALR_OTR

Variable Estimacion Error Est. z-value p-value
(Intercept) -1.55432 0.68002 -2.2857  0.02227
log(PRODUCCION) -0.03493 0.03402 -1.0267 0.30454
log(UPA_AREA) -0.30203 0.04804 -6.2868  3.240e-10
log(total fincas_con_bovinos_2017) -0.43013 0.13009 -3.3065  0.0009447
log(total_bovinos_2017) 0.15535 0.06924 2.2436 0.02486
log(AR_-USUELO) 0.59235 0.15033 3.9403  8.137e-05

Los resultados obtenidos en la prediccion de los niveles de produccién del departamento fijo que en este caso
es Boyacd, indica que el error porcentual medio absoluto se mantuvo en valores relativamente bajos, lo cual
sugiere un buen ajuste global del modelo a los datos observados. En conjunto, la combinacién de un bajo
MAPE y la significancia de los parametros clave indica que el modelo presenta un adecuado ajuste y una sélida
capacidad predictiva, siendo 1til para la proyeccion de valores en unidades territoriales no muestreadas y para
la identificacion de patrones espaciales relevantes.
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Efecto de la PRODUCCION sobre proporciones CLR invertidas
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Figura 20: Predicciones del modelo SAR para la produccién en Boyaca segin el % del tipo del suelo (2019).
Resultados propios con informacién de la ENA.

En el caso de Boyac4, en los valores observados en la ENA se observa que 35.92% del drea corresponde a uso
agricola, 30.74 % a ganaderia y 33.34 % a otros usos del suelo. Al contrastar lo observado con lo proyectado en el
modelo, se evidencia que los valores observados se mantienen dentro del rango proyectado, particularmente en
niveles altos de produccién. Segun los resultados del modelo SAR para 2017, la proporcién agricola y otros usos
del suelo tienden a incrementarse a medida que aumenta la produccién, mientras que la proporcién ganadera
disminuye de forma progresiva, lo cual conserva la estructura productiva que se muestra en 2019. Boyaca
en relacién a las actividades agropecuarias participé en 2017 un 9,9% de su valor agregado siendo la sexta
actividad mas relevante para el departamento lo que suguiere la coexistencia de otras actividades predomientes
en el departemento que aportan a la productividad agricola.

Efecto de la PRODUCCION sobre proporciones CLR invertidas
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Figura 21: Predicciones del modelo SAR para la produccién en Boyaca segiin el % del tipo del suelo (2019).
Resultados propios con informacion de la ENA.

En Amazonas, se muestra que 43.06 % del drea se destina a actividades agricolas, 6.35 % a ganaderia y 50.59 %
a otros usos del suelo. En contraste con lo proyectado por el modelo SAR, se observa que las predicciones se
mantienen dentro de los rangos esperados para los diferentes niveles de produccién. Las tendencias estimadas
senalan que, en escenarios de mayor produccién, la proporcién agricola aumenta gradualmente, mientras que la
proporcién ganadera tiende a disminuir hasta niveles muy bajos. La proporcién destinada a otros usos evidencia
un comportamiento mixto, pero manteniéndose dominante dentro de la estructura espacial del departamento.
Esto coincide con las caracteristicas socioeconémicas de la region, donde prevalece una economia basada en
actividades agricolas de subsistencia y alta presencia de territorio con vocacion forestal.
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Figura 22: Observado vs Predicciones del modelo SAR para% uso de suelo agricultura (2019). Resultados
propios con informacién de la ENA.
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Figura 23: Observado vs Predicciones del modelo SAR para % uso de suelo agricultura (2019). Resultados
propios con informacién de la ENA.

Los mapas de observado y predicciones para la proporcion de uso agricola del suelo en Colombia durante 2017 y
2019 se observa coherencia y similitud entre datos reales y los estimados por los modelos SAR, ya que reproducen
la mayor concentracién de actividades agricolas en la regién Andina y algunos departamentos del Caribe, donde
se encuentran las zonas con mayor produccién agricola (Singh, y otros, 2024). Los departamentos los que el
modelo mas sobrestiman el porcentaje de areas agricolas son Amazonas y Meta.

Al contrastar los anos 2017 y 2019 se observa un aumento de las dreas agricolas principalmente en los departa-
mentos de Tolima, Huila y Valle del Cauca, lo que sugiere una reconversion de suelos anteriormente ganaderos o
de otros usos hacia la produccién agricola. En contraste, Vaupés y Guaviare, presentan reduccién en la propor-
cion de suelos agricolas, lo que puede explicarse por factores ambientales y de control territorial, asi como por
procesos de reforestacién y disminuir la expansién de ocupacion de dreas para fines agropecuarios promovidos
por el Programa Visién Amazonia y por el Incentivo a la Tasa de Interés para el Pago por Servicios Ambientales
(ITPS)” que buscan reducir la desforestacién del Amazonas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021). Este aumento de héctareas a estas zonas se debe a que, durante 2019 la oficina del Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural (MADR) reporta que se pusieron en marcha nuevas lineas de crédito para el sector,
como “Agro Colombia Produce”, que impulsaron al sector (Finagro, 2019). En el caso puntual de Vaupés, la
produccién agricola decrecié drasticamente puesto a que no hubo registro del cultivo de cana panelera, el cual
era el uno de los més prevalentes en el afio 2017 (DANE, 2020).

En términos generales, el periodo analizado evidencia una redistribucién espacial del uso agricola, con con-
solidacion en zonas tradicionalmente productivas y contraccién en areas periféricas. Una de las causas de la
disminucién de dreas en algunas zonas es debido al fenémeno de las Nifia (2018-2019) mientras algunas regiones
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sufrieron pérdidas y transformaciones temporales en el uso de pastos, otras iniciaron procesos de recuperacién
y ajustes productivos que condujeron a una reconfiguracién territorial del uso agricola (Unidad Nacional para
la Gestién del Rieseo de Desastres. 2023).
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Figura 24: Observado vs Predicciones del modelo SAR para % uso de suelo ganaderia (2019). Resultados propios
con informacién de la ENA.
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Figura 25: Observado vs Predicciones del modelo SAR para % uso de suelo ganaderia (2019). Resultados propios
con informacién de la ENA.

La informacién observada y predicha en los periodos de estudio muestran un asentamiento del uso ganadero en
el territorio, lo que puede reflejar una consolidacién de la ganaderia como principal actividad con uso del suelo,
en consecuencia, la ganaderia sigue siendo dominante en el esquema de uso del suelo rural colombiano a pesar
de que la superficie pecuaria pasé de 40,87 millones ha en 2017 a 39,02 millones ha en 2019.

Esta leve reduccién del area entre 2017 y 2019, es debido a los esfuerzos de proyectos como “Ganaderia Colom-
biana Sostenible” el cual realiza la reconversion de praderas extensivas hacia sistemas intensificados, reduciendo
el drea necesaria para la misma o mayor produccién. Se logro mediante la adopcién de sistemas silvopastoriles
o agroforestales, con el fin de recuperar suelos degradados y cambiar el uso del suelo (The Nature Conservancy,
2019).

Sin embargo, entre 2017 y 2019 se observan variaciones espaciales significativas en la proporcién de suelo utilizada
en actividades de ganaderia en Colombia. Se evidencia una expansion del uso ganadero en Meta, Casanare,
Arauca, Caquetd y Guaviare respecto a 2017. En contraste, departamentos como Boyacé y Cundinamarca y
en la region del Pacifico presentan leves reducciones. Por dltimo, la regién Caribe, la participacién ganadera se
mantiene elevada y relativamente estable, consistente con los procesos de expansién agropecuaria documentados
en los dltimos anos.

Al comparar los valores observados y predichos del modelo SAR, se aprecia un buen ajuste general, aunque
con diferencias regionales. El modelo subestima las dreas ganaderas en Cérdoba, Sucre y Cesar, mientras que
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sobreestima en Cundinamarca, Cauca y Valle del Cauca.
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Figura 26: Observado vs Predicciones del modelo SAR para% uso de suelo para otras actividades (2019).
Resultados propios con informacién de la ENA.
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Figura 27: Observado vs Predicciones del modelo SAR para% uso de suelo para otras actividades (2019).
Resultados propios con informacién de la ENA.

Se tomd la decisién de implementar diferentes transformaciones para ambos anos debido a que la estructura de
las composiciones del uso del suelo no es la misma en 2017 y 2019, y esto se refleja claramente en los graficos
ternarios de la Figura 11. En 2017, los departamentos presentan un mayor uso productivo hacia actividades de
agricultura y “otros usos”, mientras que en 2019 se observa un incremento en el uso del suelo en ganaderia, con
distribuciones més dispersas y menos simétricas. Esta diferencia en la geometria de los datos implica que las
transformaciones composicionales no funcionan correctamente.

En 2017, los modelos con transformacién CLR muestra un mejor nivel de significancia entre las variables debido
al nivel menor de asimetria mostrado en los diagramas ternarios. En cambio, en 2019 la composicién presenta
mayor asimetria, especialmente por el aumento de la ganaderia en varios departamentos, lo cual hace que la
transformacién ALR capture mejor la variacién relativa entre componentes y produzca menores errores MAPE
y mayor significancia estadistica.

En ambos anos, los mapas de predicciones reproducen de manera consistente los patrones espaciales observados,
lo cual sugiere que el modelo SAR captura la dependencia espacial del uso del suelo. Las zonas con mayores
proporciones de dreas con otros usos distintos al agropecuario, principalmente el suroriente y parte del Caribe,
presentan coherencia entre lo observado y lo estimado.

Entre 2017 y 2019 se evidencia un aumento en la proporcién de suelo destinado a otros tipos de uso en algunas
zonas del pais, especialmente en Caquetd, Putumayo y en las regiones del Pacifico y Caribe, en el restante del
pafs muestran valores no muestran variaciones significativas. El DANE (2019) mediante la ENA reporta una
reduccién de las areas agropecuarias en la parte sur del pais y un aumento de areas destinadas a conservacién,
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reforestacién o usos no agropecuarios, impulsado por iniciativas gubernamentales como lo es el decreto 1007 de
2018 trajo consigo el programa de gobierno llamado Incentivo a la Tasa de Interés para el Pago por Servicios
Ambientales (ITPS)” el cual consisten en generar incentivos a propietarios de tierras que de manera voluntaria
realizaban acciones de conservacién y restauracion ecolégica dentro de sus predios. Este programa va dirigido
principalmente a zonas de alta importancia ecolégica (Colombia, 2018).

6. Analisis y discusion de resultados

En esta seccidon se presentan y analizan los principales resultados obtenidos a partir de los modelos SAR.
El analisis se centra en identificar los cambios del uso del suelo colombiano en relacién con las actividades
agropecuarias, realizando un estudio particular del fenémeno de la ganaderizacion y su efecto en la produccion
y en la extension de las dreas de produccién agricola en los anos 2017 y 2019. A partir de los resultados
obtenidos, se busca interpretar los patrones hallados en funcién del contexto tedrico y empirico que sustenta la
investigacion.

Para el ano 2019, se generaron los modelos SAR con transformacién ALR en la variable dependiente y lo-
garitmica en las independientes. Se evidencié la existencia de dependencia espacial significativa, es decir, que el
comportamiento de la estructura productiva en un departamento es influenciado por el comportamiento de los
departamentos vecinos. Esto fue confirmado tanto por el pardmetro de autocorrelacién (p) como por los indices
de Moran, lo que respalda la necesidad de utilizar modelos espaciales para analizar la estructura productiva
agropecuaria en Colombia. Adem4s, los valores aceptables del MAPE en las tres proporciones predichas per-
miten inferir que los modelos mantienen un buen ajuste y capacidad predictiva para representar las dindmicas
productivas del ano 2019.

Al comparar los modelos para la estimacién del porcentaje utilizado por las actividades agricolas y ganaderas,
se evidencia que existe una competencia estructural entre los usos agricolas y ganaderos del suelo. El modelo
agricola (ALR-AGRO) mostré que una mayor produccién agricola (8 ~ 0.31, p < 0.001) incrementa la propor-
cién de dreas destinadas a cultivos, mientras que el modelo ganadero (ALR_-GAN) muestra el efecto contrario,
obteniendo una relacién negativa con la produccién agricola (8 ~ —0.31, p < 0.01). Esto sugiere que la produc-
cién agricola tiende a frenar la expansién ganadera, como lo reporta el DANE en 2020, donde se indica que en
2019 el PIB agropecuario crecié 2.5 %, mientras que la ganaderfa mostré un comportamiento mas estable.

Asi mismo, en ambos modelos la variable AR_USUFELQO presenté coeficientes negativos, lo que sugiere que tener
grandes extensiones de hectdreas no incrementa la productividad, como consecuencia de la baja intensidad
productiva. Estos resultados se asocian a la baja productividad del sector, dado que en los tltimos veinte anos
la productividad agropecuaria en Colombia fue de 18.4 %, por debajo del promedio latinoamericano (48.1 %).
Aunque en el pais la productividad aument6 en ese periodo (43.7 %), lo hizo a un ritmo menor que la regién
(57.2 %) segun la CAF (2021).

Respecto a las dreas cosechadas (8 &~ 0.20) y las dreas sembradas (8 =~ 1.99), se sostiene una relacién positiva
con las areas de uso agricola, lo que demuestra la influencia de la planificacién y tecnificacién del uso del suelo.
Sin embargo, el Ministerio de Agricultura (2025) muestra una disminucién sostenida en las dreas cosechadas en
los ultimos anos, lo que podria limitar el crecimiento del sector en el futuro. En esta linea, la variable rendimiento
(8 =~ 1.28) mostré un impacto positivo y significativo, evidenciando que las mejoras tecnolégicas y de eficiencia
son determinantes para sostener la proporcién agricola en el territorio (Ministerio de Agricultura y Ganaderia
de Ecuador, 2023).

Por el contrario, el modelo ganadero destacé el peso del nimero de animales y la disponibilidad de crédito. La
variable log(total_bovinos_2019) (8 ~ 1.44, p < 0.001) fue positiva, indicando que un mayor nimero de cabezas de
ganado se asocia con un aumento en la proporcion ganadera. Ademsds, el efecto positivo del crédito agropecuario
(8 =~ 0.62, p < 0.001) sugiere que los flujos financieros contintan favoreciendo la expansién ganadera sobre la
agricola. De acuerdo con Finagro (2023), cerca del 60 % de los créditos rurales se destinan a la ganaderia por
su menor riesgo operativo e inversién inicial.

Lo anterior confirma la existencia de una competencia territorial entre ambos sectores. Este comportamiento
coincide con la postura del IDEAM (2025), que resalta la necesidad de generar politicas para reestructurar
la cadena productiva del sector, promoviendo asi una agricultura sostenible y la reduccién de la expansion
ganadera extensiva para conservar la integridad de los bosques nacionales.

Para 2017, el modelo con transformacién CLR también mostré una relacion positiva entre la produccién agricola
y las dreas de uso agricola (8 ~ 0.17, p < 0.001), mientras que el tamano promedio de las UPA y el ntmero de
fincas con bovinos presentaron efectos negativos, lo que sugiere que predios mas extensos y con mayor presencia
ganadera reducen el uso agricola del suelo.
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En 2017, la relacién positiva entre el uso total del suelo (AR_USUELO) y la proporcién agricola refleja un
escenario de mayor productividad, donde el aprovechamiento del suelo se traducia en mayores rendimientos
por hectdrea (11.76ton). Sin embargo, para 2019 esta relacién se invierte, mostrando un signo negativo, lo
cual puede explicarse por la disminucién de los rendimientos agricolas registrada en el pais durante ese periodo
(11.04 ton).

En el modelo ganadero (ALR_GAN), las variables UPA_ARFA (8 ~ 0.52, p < 0.001) y total_fincas_con_bovinos_2017
(8 =~ 0.85, p < 0.001) se asociaron positivamente con la proporcién ganadera, evidenciando la consolidacién
territorial de la actividad. Ademds, el crédito agropecuario mantuvo un efecto positivo (8 ~ 0.10, p < 0.01),
coherente con los reportes de Finagro (2023), que senalan que cerca del 60 % de los créditos rurales se destinan

a la ganaderia por su menor riesgo operativo.

Finalmente, la variable rendimiento mostré un efecto positivo y significativo, reflejando el papel de la tecnifi-
cacién y la eficiencia productiva (Ministerio de Agricultura y Ganaderfa de Ecuador, 2023). En conjunto, los
resultados refuerzan la necesidad de politicas de ordenamiento y sostenibilidad productiva, tal como plantea el
IDEAM (2025), para equilibrar la expansién ganadera y agricola y conservar los ecosistemas rurales.

6.1. Patrones espaciales de uso vs. vocacion del suelo
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Figura 28: Vocacién vs Observado del % uso de suelo para agricultura (2019). Resultados propios con informacién
de la ENA e IGAC (2012).

En esta gréafica se compara el porcentaje del uso del suelo hacia actividades agricolas segin la vocacion del suelo
y su uso efectivo en 2019. En relacién con la vocacion agricola refleja que las zonas del pais con las condiciones
fisicas y biolégicas mas favorables son las que se encuentran en las zonas dentro de la Region Caribe la cual
cuneta con la mayor proporcién de tierras con vocacién agricola (40 %), sin embargo, su uso es el més bajo entre
todas las regiones del pais (19 %) generando posibles conflictos de uso del suelo (Delgado Barrera, 2019).

Se evidencia, en primer lugar, una muy baja participacién de la actividad agricola que utiliza apenas el 19 %
de las tierras con dicha vocacién en la regién, en tanto que en la actividad ganadera se utiliza el doble de las
tierras consideradas aptas para este fin (Delgado Barrera, 2019).

Esto coincide con los resultados del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (2012), que identificé cerca de 22
millones de hectédreas con aptitud agricola, de acuerdo con el DANE (2020), solo el 9,2 % del drea agropecuaria
se destinaba a cultivos agricolas, mientras que 77 % correspondia a pastos para ganaderia. La comparacién
evidencia un patron de subutilizacién agricola del territorio colombiano y aunque existan departamentos con
alta vocacién (como Tolima, Huila, Valle del Cauca y Santander), el uso real es bajo o desigual, reflejando una
transicion hacia modelos ganaderos extensivos incluso en zonas agricolas.

Facultad de Estadistica Proyecto de trabajo de Grado Abril 2026



42 Laura Vanessa Cuestas Herndndez & Wilmer Pineda Rios
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Figura 29: Vocacién vs Observado del % uso de suelo para ganaderia (2019). Resultados propios con informacién
de la ENA.

El porcentaje dreas que deberian usar la actividad econdémica ganadera en el territorio colombiano teniendo en
cuenta las condiciones biofisicas es bajo en la mayoria de las zonas siendo el alrededor de 15%. Sin embargo,
si se observa el mapa de la derecha que hace referencia al porcentaje del uso actual de suelo hacia actividades
ganaderas, estd mas oscuro en muchos departamentos: indicando una proporcion real de tierra destinada a
ganaderia mucho mayor que a su vocacion.

La ganaderia extensiva es la actividad econémica mas comun en el uso agropecuario del suelo en Colombia
y es una actividad que requiere del uso extensivo de suelo, generando acaparamiento de tierras, erosién y
deforestacion (FEDEGAN & FNG, 2024). La estructura productiva actual se debe a que, la ganaderfa en
Colombia se establecié histéricamente como actividad de baja inversién por hectarea, ocupando tierras incluso
en zonas de aptitud diversa (World Bank, 2021).

Se observa que, a pesar de que Cundinamarca, Boyacd, Tolima, Antioquia y Santander muestran una vocacién
mayormente agricola, el uso ganadero también estd presente en estos territorios. En la region de Orinoquia,
especificamente Meta, Casanare y Vichada el uso de suelo para ganaderia es alto pese a que la vocacién formal
puede senalar areas més aptas para bosque o usos distintos; esto es consistente con la expansién de ganaderia
extensiva y conversion de cubierta. Muestran conflicto de uso de suelo puesto que, segiin Juan Antonio Nieto
Escalante, director general del IGAC, menciona que solo 15.9% de los suelos de la Orinoquia tienen aptitud
reconocida para ganaderia, lo que implica que gran parte del territorio donde se practica ganaderia esta fuera
de la vocacién formal para ese uso (FEDEGAN, 2017). En la regién caribe se presentan los mayores conflictos
de uso de suelo donde pastos ocupan grandes extensiones de aproximadamente 3,732,881 ha (31 % del 4rea
regional), pero la vocacién a actividades ganaderas asciende a 1,782,996 ha (15 % del 4rea regional) siendo més
del doble de su vocacién.
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Figura 30: Vocacién vs Observado del % uso de suelo para otras actividades (2019). Resultados propios con
informacién de la ENA e IGAC (2012).

Existe un patrén en relacién con las dreas destinadas a otros usos no agropecuarios. La vocacion biofisica
del territorio colombiano indica una proporcion elevada destinada a otros tipos de usos, principalmente areas
forestales y de conservacion, mientras que el uso efectivo en 2019 registra una distribucién distinta de estas
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dreas de importacién ecoldgica (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2014).

La vocacion refleja la aptitud natural del territorio, es decir, las dreas donde por condiciones de suelo, pendiente
y clima es mas apropiado mantener coberturas forestales, reservas hidricas o usos de conservaciéon debido a que
para el ano 2024, Colombia conserva una superficie de bosque natural de 59.078.025 ha, equivalentes al 51.8 %
del territorio continental e insular del pais. Por lo que identifican a Colombia como uno de los paises con mayor
cobertura boscosa a nivel global, con el 1.5 % del bosque del planeta (IDEAM — MADS, 2025). Segtin el IDEAM
(2025), Las causas directas més relevantes de la deforestacién durante 2024, fueron la praderizacién de boques,
la ganaderia extensiva, el desarrollo de infraestructura de transporte, los cultivos de uso ilicito, tala de madera
ilegal, entre otros.

6.2. Implicaciones sociales, ambientales y de politica piiblica

Entre las areas rurales y urbanas al tener una brecha econdémica significativa, han hecho que la estructura
productiva de los territorios sea deficiente. En consecuencia, los procesos de ocupacién del territorio han trans-
formado las zonas rurales debido a la presencia de ganaderia extensiva, que ocasiona conflictos de uso con el
suelo agricola y afecta los procesos de deforestacién; la explotacién de minero energéticos; la urbanizacién de
las dreas rurales, entre otros (Mdrquez, 2016).

Los posibles impactos sociales relacionados estan relacionados con la dependencia a esta actividad en areas
rurales. Ahora bien, la UPRA determina que alrededor del 70 % de la produccién de alimentos de autoconsumo
proviene de pequefios productores, por lo que, en el sector de ganaderia el 80 % de sus predios tiene entre 1
y 50 cabezas. Ademds, Fedegén (2025) menciona que, el sector genera 1.09 millones de puestos de trabajo,
distribuidos en todo el territorio nacional, siendo la ganaderia la actividad mas importante en la generacién de
empleo rural; sin embargo, otro tipo de actividades traeria méas empleabilidad a las dreas rurales y generaria
menos conflictos de uso entre los terratenientes y las comunidades.

Por otro lado, la ganaderia promueve un modelo de acumulacion de la tierra para realizarla de manera exten-
siva, por lo cual comenzé a ocupar lugares con otros usos como selvas y bosques, principalmente Guaviare y
Guainia (Gallo Aponte & Sanabria Rodelo, 2004). Esta ocupacién de tierras con otra vocacién tiene afectaciones
ambientales, la expansién ganadera ha sido uno de los principales motores de deforestacién. El IDEAM reporta
la “ganaderia extensiva”’ como uno de los principales impulsores de la deforestacion reciente. Asimismo, casi
el 40 % del territorio presenta grados severos de erosién. Los departamentos mds afectados por la degradacion
de suelos por erosién son La Guajira (28.1 %), Magdalena (16.5 %), Cesar (12 %), Huila (8.4 %), Sucre (7.6 %),
Santander (7.6 %), Tolima (7.5 %), entre otros. Es evidente que en los departamentos donde se muestran mayores
degradaciones son los que existen mayores conflictos del suelo, por lo cual es importante resolver discrepancias
entre uso y vocacién con el fin de garantizar la productividad futura del sector agropecuario (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Recientemente, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2023) reporta 61 % de la pérdida de bosque
natural se concentra principalmente en los departamentos del Meta, Caqueta, Guaviare y Putumayo. Asimismo,
destaca que la deforestaciéon acumulada entre 2001 y 2023 asciende a 3,3 millones de hectédreas, concentradas
mayoritariamente en la Amazonia. Estos datos recientes refuerzan que la expansién ganadera sin planificacion
es uno de los principales impulsores de la pérdida de bosque natural en el pais.

El gobierno nacional ha realizado acciones para mitigar los conflictos de suelo producidos por la ganaderia, se
ve reflejado en la disminucién areas agropecuarias en la parte sur del pais y un aumento de areas destinadas a
conservacion, reforestacion o usos no agropecuarios. La superficie pecuaria pasé de 40,87 millones ha en 2017
a 39,02 millones ha en 2019; sin embargo, la ganaderia sigue siendo dominante en el esquema de uso del suelo
rural colombiano. Impulsado por iniciativas gubernamentales como lo es el decreto 1007 de 2018 trajo consigo
el programa de gobierno llamado Incentivo a la Tasa de Interés para el Pago por Servicios Ambientales (ITPS)”
el cual consisten en generar incentivos a propietarios de tierras que de manera voluntaria realizaban acciones de
conservacion y restauracion ecologica dentro de sus predios. Este programa va dirigido principalmente a zonas
de alta importancia ecolégica (Colombia, 2018). La Ley 1561 de 2012 junto con los Planes de Ordenamiento
Territorio de cada municipio, genero el marco juridico para formalizar la tenencia de predios rurales pequenos
e incentiva a las familias campesinas a utilizar la tierra de manera productiva y sostenible, destinandola acorde
a su vocaciéon (Congreso de la Repiblica de Colombia, 2012). Por su parte, La Resolucién 0261 de 2018 del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia define la Frontera Agricola Nacional la cual limita
el suelo rural en el que pueden desarrollarse actividades agropecuarias y las separa de las areas con vocacién
ecoldgica u otros usos no agricolas, esta delimitacién permite orientar los desarrollos productivos hacia las zonas
adecuadas (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018).
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Conclusiones

La ganaderia es la actividad que domina el uso del suelo agropecuario en Colombia. Mas del 77 % de la super-
ficie agropecuaria se dedica a ganado. Ademds, se evidencian conflictos del uso del suelo puesto que de las 15.1
millones de hectareas aptas para agricultura sélo se aprovechan 5.3 millones, en contraste con cerca de 34.8
millones que utiliza la ganaderia cuando deberia ocupar 6.03 millones. En consecuencia, el 67.59 % del territorio
tiene un uso adecuado; un 13.07 % est4 subutilizado y un 15.54 % sobreutilizado.

En cuanto a las areas destinadas a otros usos productivos, la vocacién del territorio indica que una gran parte
de Colombia tiene areas de conservacién, forestales y de ecosistemas estratégicos. Sin embargo, el uso real en
2019 muestra una reduccién de estas areas en varias zonas, atribuida principalmente a la expansién ganadera,
la praderizacién de bosques, el desarrollo de infraestructura y actividades ilicitas. A pesar de que Colombia es
uno de los paises con mayor cobertura boscosa en el mundo, Colombia estd ejerciendo de manera critica presién
en suelos de conservacién lo que pone en riesgo la seguridad alimentaria y la viabilidad de ecosistemas.

Los conflictos de uso del suelo se concentran en las regiones Caribe y Andina. En el Caribe (Sucre, Atlantico,
Norte de Santander) se registra sobreutilizacién ganadera, mientras que en el Andino (Caldas, Santander, Toli-
ma) ocurren tensiones similares.

Se debe mencionar que, debido a su complejidad técnica y logistica que implica su elaboracién, la dltima publi-
cacion del IGAC de estudios en relacion a las caracteristicas biofisicas del suelo corresponde al ano 2013.

Entre 2017 y 2019 se observé una contraccién en pequena magnitud del area pecuaria, de 40.87 a 39.02 millones
de hectéreas, atribuible en parte a programas de intensificacién sostenible. No obstante, la expansiéon ganadera
fue evidente en regiones como Meta, Casanare, Arauca, Caquetd y Guaviare, mientras que Boyacd, Cundina-
marca y la regién Pacifico registraron reducciones en el uso ganadero. Esto indica que existe una reconfiguracién
territorial: la ganaderia se consolida en algunas dreas y la agricultura ajusta su extensién. Lo que muestra la
dependencia espacial también comprobada en el andlisis descriptivo como en el modelo propuestos en ambos
periodos de tiempo.

Los modelos espaciales de regresién (SAR) revelan una competencia marcada entre usos agricolas y pecuarios.
Un aumento en la produccién agricola incrementa la proporcién de tierras cultivadas (8 =~ +0.31; p < 0.001)
y paraliza la expansién ganadera (8 ~ —0.31; p < 0.01). A su vez, un mayor nimero de cabezas de ganado y
més crédito agropecuario impulsan la proporcién de suelo ganadero (8 ~ +1.44 y 8 =~ 40.62, respectivamente),
mientras que predios mas extensos tienden a reducir el uso agricola. Estos resultados confirman que los recursos
disponibles (ganado, crédito) inclinan la balanza territorial hacia un sector u otro.

El andlisis evidencia una competencia estructural entre agricultura y ganaderia, en la que el crecimiento de uno
de los sectores reduce la proporcién del otro. En 2019, la produccién agricola aument6 la proporcién destinada
a cultivos, mientras que redujo significativamente la proporcién ganadera. Al mismo tiempo, el nimero de bo-
vinos y el crédito rural favorecieron la expansién ganadera, mostrando que los flujos financieros y la estructura
productiva del pais contintan incentivando un modelo ganadero extensivo, incluso en areas con alta vocacién
agricola.

Los resultados también reflejan una baja intensidad productiva. En ambos anos, el tamano total del suelo dis-
ponible (AR_USUELQO) mostré signos negativos o marginales, lo que sugiere que la ampliacién de dreas no se
traduce en mayor productividad debido a préacticas extensivas y limitaciones tecnolégicas. Este patron coincide
con el rezago nacional en productividad agropecuaria frente al promedio latinoamericano, como lo reporta la
CAF.

Variables como el drea sembrada, el area cosechada y el rendimiento muestran que la eficiencia y la tecnifica-
cién tienen un peso determinante en la consolidacién de areas agricolas. Sin embargo, la disminucién de areas
cosechadas registrada por el Ministerio de Agricultura advierte un riesgo para el crecimiento futuro del sector.
En contraste, la ganaderia se expande de manera sostenida, respaldada por mayores disponibilidades de crédito
y un modelo historico de bajo costo y alta ocupacion territorial.
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Al comparar 2017 y 2019, se observa un cambio estructural en la relacién entre uso total del suelo y uso agricola.
Mientras que en 2017 un mayor aprovechamiento del territorio favorecia la productividad agricola, en 2019 esta
relacién se torna negativa, reflejando una caida de los rendimientos y una mayor presién del modelo ganadero
extensivo sobre areas aptas para la produccion agricola.

Los anélisis espaciales confirman patrones geograficos consistentes. Se detecté autocorrelacién espacial signifi-
cativa (indices de Moran y pardmetro p estadisticamente relevantes), lo que respalda el uso de modelos SAR.
El ajuste de estos modelos fue adecuado (bajo MAPE) y las predicciones espaciales reprodujeron fielmente los
patrones observados. En conjunto, los modelos espaciales capturan la dependencia geografica del uso del suelo
agropecuario, validando el enfoque geoestadistico empleado.

El sobreuso ganadero tiene graves implicaciones ambientales y sociales. Impulsa la deforestacion, por ejemplo,
el Meta, Caquetd, Guaviare y Putumayo concentran el 61 % de la pérdida de bosque reciente (2001-2023) y
la degradacién de suelos (aproximadamente el 40 % del territorio presenta erosién severa; La Guajira lidera
con 28.1% de drea degradada). Aunque la ganaderia genera alrededor de 1.09 millones de empleos rurales, la
concentracion de la tierra en sistemas extensivos agrava conflictos con las comunidades locales. En conjunto,
estos hallazgos subrayan la urgencia de politicas de ordenamiento territorial que promuevan una produccién
agricola sostenible y regulen la expansion ganadera para conservar los ecosistemas rurales.

Se evaluaron multiples configuraciones de modelos SAR aplicados a datos composicionales para explicar y pre-
decir la proporcién de uso del suelo (Agricultura, Ganaderfa y Otros Usos) en Colombia. La comparacién entre
transformaciones para datos composicionales (ILR, CLR, ALR), formas funcionales para las demds variables
(logaritmos, splines) y combinaciones de variables permitié identificar los modelos con mejor desempeio segin
criterios estadisticos (p-valor) y predictivos (MAPE).

En términos metodolégicos, se justificé adecuadamente el uso de los modelos SAR frente a los CAR, dado que
los SAR permiten capturar dependencias espaciales de mayor alcance, acordes con procesos territoriales como
la ganaderizacion, la expansién agricola y la reorganizacion del uso del suelo.

Se eligieron distintas transformaciones para datos composicionales para 2017 y 2019 debido a la geometria de
las composiciones del uso del suelo la cual cambia entre ambos anos, como se observa en los diagramas ternarios:
en 2017 la distribucién es mas simétrica y orientada hacia agricultura y otros usos, lo que favorece el desempeno
del modelo con transformacion CLR; mientras que en 2019 la mayor asimetria generada por el incremento de la
ganaderia hace que la transformacién ALR represente mejor las relaciones relativas entre componentes, logrando
menor error MAPE y mayor significancia estadistica.

Para este estudio fue necesario trabajar con las bases de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA); sin embar-
go, solo para los afios 2017 y 2019 la ENA dispone de informacién desagregada a nivel departamental. En los
demaés anos, la encuesta inicamente reporta datos agregados para dreas que ellos mismos tipifican, lo cual no
resulta util para este andlisis, ya que el objetivo es evaluar el uso y la vocacién del suelo a nivel departamental,
capturando patrones espaciales y heterogeneidades territoriales.
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