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Resumen

Summary
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a deforestacidn es un problema vigente en la Amazonia y su estudio ha sido, en

algunos casos, puramente descriptivo, relacionando suincremento o disminucién con

posibles causas directas como variables econdmicas o demograficas. Sin embargo,
también estd influenciada indirectamente por otras variables, conocidas como causas
subyacentes. Una de ellas es el contexto institucional.

La presente investigacidon aborda el tema de la complejidad institucional y la deforestacion
en la Amazonia colombiana usando el modelo de diferencias en diferencias con un
estimador bayesiano y técnicas de descripcién de redes sociales para detallar las
interacciones entre las instituciones y su incidencia en la deforestacion.

Segun los resultados alcanzados se observa que la deforestacién en la Amazonia
colombiana tiene unarelaciéninversa con la complejidad institucional. Es decir, en sitios
gue han sido mas deforestados se observé una red institucional menos compleja, con
menos instituciones y menos interacciones, mientras que en los sitios menos deforestados
se evidencid una red institucional mas compleja. Por lo tanto, la presencia de un gran
numero deinstitucionesy el establecimiento de interacciones de diversos tipos entre las
mismas, pueden ser considerados como aspectos positivos para prevenir la deforestacion.

También se observa que las interacciones entre instituciones estdn dominadas por un
nodo central representado por el Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas
Sinchi, el cual establece el mayor nimero de interacciones con el resto de actores que
forman parte de lared institucional. El papel del Instituto Sinchien lared de interacciones
es fundamental, y su transformacién o desaparicion podria fragmentarla en varias
subredes, lo cual incidiria indirectamente en la deforestacion de la Amazonia colombiana.
Por las razones expuestas, es importante estudiar con mas detalle la naturaleza de las
interacciones, asi como entender el papel del gobierno como promotor o no de ellas.
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A partir del andlisis de bloques cohesivos en la red institucional se pudo observar que
se forman cinco bloques y que estos establecen un mayor nimero de interacciones
internas que con otros bloques. Cuatro de los cinco bloques se vinculan con el Instituto
Sinchi, resaltando suimportante papel en lared. También se observa que existen algunas
instituciones como el Municipio de Puerto Asis, el Resguardo Predio Putumayo, Huitora,
Monochoay Nukak Maku que se encuentran aisladas de lared y no forman parte de ninguin
bloque, por lo que este estudio recomienda promover su vinculacion.

Finalmente, cabe resaltar el papel que tienen los resguardos indigenas, cuya formalizacion
y creacion ha sido positiva para mantener la relacién inversa entre complejidad
institucional y deforestacion. A partir de laincidencia de estos resguardos en larelacién
entre complejidad institucional y deforestacion es posible concluir que el fortalecimiento
delosresguardosy el establecimiento de vinculos entre éstos y otras instituciones, pueden
ser factores que ayuden a disminuir la deforestacion en el futuro.
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eforestation is still a problem in the Amazon and its study has sometimes been

merely descriptive, relating its increase or decrease to possible direct causes such

as economic ordemographic variables. However, deforestation is also indirectly
influenced by other variables, better known as underlying causes, being one of them the
institutional context.

This research deals with the effect of institutional complexity on deforestation in the
Colombian Amazon, using the differences in differences model with a Bayesian estimator
and social network description techniques, to explain in detail the interactions among
institutions and their effect on deforestation.

According to the results obtained, deforestation has a negative relation with institutional
complexity. In places with more deforestation a less complex institutional network was
observed, with fewer institutions and interactions, while places with less deforestation
showed a more complex institutional network, with more institutions and interactions.
Therefore, the presence of a large number of institutions, such as the establishment
of different types of interactions, can be considered to be a positive aspect to prevent
deforestation. In other words, the institutional complexity in the Colombian Amazon is
not a negative factor with regard to prevention of deforestation.

Itis also observed that interactions among institutions are dominated by a central node,
represented by the Sinchi Amazon Institute of Scientific Research, which has the largest
number of interactions with the other actors that are part of the institutional network.
The role played by the Sinchi Institute in the interaction network is paramount, and its
transformation or closure could fragment it in several sub-networks, which would result
in anindirect impact on deforestation in the Colombian Amazon. For these reasons, it is
importantto analyze in greater detail the nature of interactions, as well as to understand
the role played by the government as being or not their promoter.
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Based on the analysis of cohesive blocks in the institutional network, it was observed that
five blocks develop a larger number of interactions among each other than with other
blocks. Four out of the five blocks connect to the Sinchi Institute, thus highlighting its
important role in the network. It is also observed that there are a few institutions, such
as the Municipality of Puerto Asis, the Resguardo Predio Putumayo, Huitora, Monochoa,
and Nukak Maku, which are isolated from the network and are not part of any block, for
which reason itis recommended that they are linked.

Finally, the role played by the appearance of institutions such as the indigenous reserves
should be noted. Their legal constitution and creation have been very positive to maintain
the negative relationship between institutional complexity and deforestation. Based on the
effect of these reserves in the relation between institutional complexity and deforestation,
itis possible to conclude that the strengthening of these reserves and the establishment
of links between them and other institutions can be factors that help reduce deforestation
inthe future.
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Introduccion
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a deforestacién en la Amazonia colombiana es un problema vigente. Aun cuando

diferentes fuentes varian en sus estimaciones (Sanchez-Cuervo et al. 2012,

Armenteras et al. 2013) latendencia es preocupante, debido a los efectos negativos
quetiene sobrelabiodiversidad, los modos de vida de las comunidades rurales e indigenas
y la calidad del ambiente (Brooks et al. 2002, Jha y Bawa 2006).

Para poder actuar efectivamente frente al fendmeno de la deforestacidn, es necesario
entender sus causas. Geist y Lambin (2002) hacen una revision de la literatura sobre
causas de ladeforestacion en el trépico y proponen un marco conceptual para su andlisis
qgue las subdivide en causas préximas y causas subyacentes. Las causas préximas son
las actividades humanas que afectan directamente al bosque, como por ejemplo: la
agricultura, latala, lamineriayla expansion de infraestructura; mientras que las causas
subyacentes se entienden como procesos fundamentales que afectan las causas préximas
y que pueden ser de origen social, politico, econdmico y/o cultural (Geist y Lambin 2002).

Enla Amazonia colombiana las causas préximas de la deforestacion varian por regidny
hansido descritas enlas subregiones piedemonte, norte, nororiente y sur por Armenteras
etal.(2013). El piedemonte es una de las zonas econdmicamente mas desarrolladas en
Colombia y concentra la mayor parte de la deforestacidn, debido principalmente a la
colonizaciény a actividades de ganaderia, mineria y cultivos ilicitos. La subregidon norte
carece de alternativas econdmicas viables y alli las zonas de reserva forestal han sido
ocupadas con las expectativas de sustraccién y titulacion, fortalecidas por la perspectiva
de yacimientos minero-energéticos. La subregion nororiental se caracteriza por su alto
nivel de conservacién de bosque que, sin embargo, es amenazado por la reciente mineria
ilegal de oroy coltan, y el descubrimiento de nuevos yacimientos mineros dentro de los
resguardos indigenas. La zona sur presenta bajos niveles de deforestacion, en su mayoria
ocasionada por la mineria ilegal y por la extraccion selectiva de maderas de alto valor
gue son traficadas ilegalmente.
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Las causas subyacentes de la deforestacidn han sido estudiadas en menor grado que las
causas préximas. Una causa subyacente de granimportanciay que puede potencialmente
afectar todas las causas préximas es el contexto institucional (Hosonuma et al. 2012). El
efecto de las instituciones sobre la deforestacidn ha sido objeto de investigaciones en
varios paises de Latinoamérica (Gavin etal. 2010, Peresy Schneider2011) y las evidencias
sugieren que son un factor determinante para esta. Sin embargo, pocos estudios se han
enfocado en una escala mds detallada.

La Amazonia colombiana es una regién caracterizada por su complejidad y debilidad
institucional. En el documento Agenda 21 del departamento del Amazonas se identifican
problematicas dentro del eje tematico Gobernabilidad Democratica, que incluyen la
precariedad institucionaly la corrupcién administrativa (debilidad institucional), junto con
lasuperposicién de figuras legales de gobiernoy territorialidad (complejidad institucional).

La region del Amazonas en Colombia tiene varios municipios y corregimientos de gran
extensioén, cuyo estatus legal no es claro, estando ademas rodeados o intersectados
por resguardos indigenas y areas protegidas. Los primeros son tierras colectivas de
propiedad privaday, las segundas, son areas reconocidas y dedicadas ala conservacion de
la naturalezay sus servicios ecosistémicos, estando sometidas a una legislacién especifica
anivel nacional, y de caracter ambiental. Lainterseccidn de distintos tipos de categorias
y laincertidumbre sobre su estatus legal ocasionan confusién institucional. Varios de
los departamentos en la region también se caracterizan por problemas de corrupciény
debilidad institucional, como se refleja en los documentos de Agenda 21 para el Amazonas
en Colombia (Chaparro 2007).

Teniendo en cuenta la complejidad y la debilidad presentes en las instituciones del
Amazonas colombiano, cobra importancia su estudio como causas subyacentes de la
deforestacidn, y los efectos que pueden tener sobre este fendmeno. En este estudio se ha
planteado describir lacomplejidad institucional en la Amazonia colombiana, investigando
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con métodos de redes sociales la relacidén que existe entre las métricas institucionales?
y la deforestacién.

Adicionalmente se ha realizado una descripcion de la estructura institucional en la
Amazonia colombiana, generando unreporte a partir de la topologia de la red institucional
de formatal que se pueda entender o apreciar sucomplejidady, finalmente, relacionar
econométrica y espacialmente las medidas institucionales de la complejidad con la
deforestacion.

* [ndice de complejidad de Gershenson y Ferndndez (2012) e indice de Shanon (Magurran 2003).
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a Amazonia en Colombia representa un 42% del drea total continental del pais. Sin
embargo, su contribucidn al producto interno bruto (PIB) ha representado menos
del 5% durante la Ultima década (Meisel-Roca et al. 2013).

La regién amazdnica en Colombia esta conformada por 58 municipios, ubicados dentro
delajurisdiccidon de nueve departamentos con sus respectivas gobernaciones. Asimismo,
existen tres corporaciones auténomas regionales que son las autoridades ambientales:
Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Norte y Oriente Amazdnico (CDA),
Corporacion para el Desarrollo Sostenible de La Macarena (Cormacarena) y Corporacion
para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia (Corpoamazonia).

En lo que respecta a dreas protegidas existen diez parques nacionales, algunos de
los cuales se solapan o son parte de resguardos indigenas, como por ejemplo: Yaigojé
Apaporis, Cahuinari y Amacayacu. Otros son resguardos indigenas que se encuentran
bajo lajurisdiccion de parques nacionales como: Piunawaiy Nukak. En términos generales
los parques nacionales ocupan un 16% mientras que los resguardos ocupan un 42% de
laregién amazdnica, como se observa enla Figura 1.
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Figura I. Localizacion de los parques nacionales y resguardos indigenas de laAmazonia colombiana.

Fuente:Elaboracion propia.
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La deforestacion tiene efectos negativos en la conservacién de la biodiversidad. La pérdida
delbosque, porlo general, conlleva tanto a una disminucién del nimero de especies, cau-
sando posibles extinciones locales, como a un detrimento de los servicios ecosistémicos
que el bosque puede proveer (Chazdon 2008). El contexto institucional y sufuncionamiento
son unas de las causas subyacentes de la deforestacion (Geist y Lambin 2002). Las institu-
ciones ambientales tienen diferentes funciones e interactian entre ellas para cumplir la
meta de proteger el bosque o reducir la deforestacidn. Estudiar el efecto de la complejidad
institucional sobre la deforestacidon usando métodos econométricos se constituye en una
aproximacion novedosa para entender esta problematica.

La deforestacién en Colombia ha sido estudiada principalmente usando dos fotografias
aéreas oimagenes de satélite, separadas en el tiempo por varios afios. La tasa de defores-
tacién se calcula como la diferencia en areas deforestadas entre los afios que separan las
fotos o imagenes (Vifiay Cavelier 1999, Etter y Van Wyngaarden 2000, Vifia et al. 2004,
Armenteras et al. 2006). Sin embargo, esta aproximacién no tiene en cuenta las variacio-
nes que pueden ocurrir al interior de esas dos ventanas de tiempo, con el agravante de
que, porlo general, la deforestacidn en laregidn tropical no es lineal (Achard et al. 2002).
Algunos estudios recientes tratan de incorporar series de tiempo mas detalladas con va-
rias imagenes de satélite, asegurando una mejor descripcién del fendmeno. En algunas
regiones de los Andes, se llegd a documentar incluso los procesos de regeneracion del
bosque (Sdnchez-Cuervo et al. 2012).

Las aproximaciones altema, desde el punto de vista econdmico, se han hecho correlacionando
variables econémicas con la tasa de deforestacion (Laurance 1999, Barbier y Burgess 2001,
Burgess et al. 2012); sin embargo, estas son muy descriptivas del fendmeno, y en términos
estrictos no permiten decir mucho sobre sus causas. Tal vez el ejemplo mejor estudiado es
Madagascar, en donde a partir de datos espaciales de tipo rastery con un modelo jerarquico
(con estadistica bayesiana) se han podido establecer las tendencias de la deforestacion en
una escala bastante minuciosa, llegando incluso a dilucidar sus causas (Agarwal et al. 2005).
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La deforestacién en la Amazonia colombiana se ha estudiado por regiones. Por ejemplo,
en la regidon mdas humeda los incendios han sido adjudicados a factores humanos y no
a fendmenos naturales. La descripcion del fendmeno se ha realizado usando datos
provenientes de imdgenes de satélite MODIS, correlacionados con factores demograficosy
econdémicos (Armenterasy Retana 2012). Actividades productivas tales como la produccién
de carne o la produccidn de hoja de coca también han sido examinadas como posibles
causas de la deforestacion? (Davalos et al. 2014; Davalos et al. 2011).

No obstante, a pesar de los esfuerzos realizados para explicar la deforestacién a partir de fac-
tores econémicos, sociales y demograficos, poco o nada se hizo paraanalizar laincidencia de
lasinteraccionesinstitucionales enla Amazonia colombianay surelacién con la deforestacion.

El entendimiento de las relaciones institucionales en la Amazonia colombiana es
indispensable para poderidentificar alasinstituciones que cumplen un papel sobresaliente,
asi como a las que se encuentran aisladas en términos de relaciones institucionales e
incidencia. Dilucidar el rol que cumplen las instituciones del gobierno dentro del arreglo
institucional colombiano, y el impacto que pueden tener sobre la deforestacién, es
fundamental para avanzar en los procesos politicos e institucionales que actdan en su
prevencion.

Los resultados del presente estudio tienen un alto potencial parainfluir en la politica publica
y permiten elaborar modelos que analizan cémo funcionan los arreglos institucionales
Optimos en términos de prevencion o disminucion de la deforestacidon. A partir de los
resultados alcanzados se deriva en recomendaciones con aplicabilidad en la politica publica,
que pueden ser de particularimportancia para todas las instituciones que intervienen en
la prevenciény disminucion de la deforestacion en Colombia.

2 Sibien no fue posible definir estas actividades como causas predictivas de la deforestacion,

el andlisis de las mismas y su relacion con el fendmeno ayudaron a establecer, por ejemplo, la
importancia de las dreas protegidas como mecanismos de reduccion de las tasas de conversion del
bosque a cultivo de coca.
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Metodos
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| desarrollo metodoldgico se realizé en dos partes. La primera correspondid al
calculo de la complejidad institucional y la segunda, a la deforestacidn. Los datos
de tipo panel se analizaron utilizando el método de diferencias en diferencias. La
parteizquierda de la Figura 2 muestrala serie de pasos que se siguieron para calcular la
complejidad institucional; este calculo se basé en un anilisis de redes sociales con el cual
se obtuvo unindice de complejidad institucional. En el lado derecho de la misma figura
se muestra la serie de pasos que se siguieron para obtener la métrica de la deforestacion.
Finalmente, el método de diferencias en diferencias fue implementado, con estimadores
bayesianos enR, paradetectar el efecto de lacomplejidad institucional en la deforestacion.

Lista de contactos y Bajar datos de Global -
entrevistas Forest Watch «

——* Red de interacciones Superposicion de

)\ cuadricula
s, R ———————— R T s A
NETWORK o s
ANALYSIS S =
[ndice de complejidad en Areas deforestadas en ST
cuadricula cuadricula 8 ©g
2 Q&5
© -
8 2

Diferencias en
diferencias
Bayesiano (beta)

Efecto de la complejidad
en deforestacion

Figura 2. Esquema metodoldgico general utilizado para el andlisis del efecto de la complejidad institucional
en la deforestacion.

Fuente:Elaboracién propia.
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Tabla 1. Instituciones y fuentes de informacion

Institucion o sistema de informacion

Tipo de informacion

Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Corporaciones auténomas regionales.

Sistema de Informacién Ambiental de
Colombia (SIAC)

Ordenamiento ambiental territorial.

Sistema de Informaciéon Geografica parael
Ordenamiento Territorial (SIGOT)

Limites geograficos de departamentosy
municipios.

Parques Nacionales Naturales de Colombia

Limites de areas protegidas en el Amazonas.

Instituto Amazdnico de Investigaciones
Cientificas Sinchi

Informacién general de deforestaciony
consulta de base de datos Inirida sobre
deforestacion.

Sistema de Informacién Ambiental Territorial
de la Amazonia Colombiana (SIAT-AC)

Informacién ambiental de la Amazonia
colombiana.

Amazonas 2030

Informacién institucional departamental.

Asociacién de Corporaciones Auténomas
Regionales (Asocars)

Datos de funcionarios técnicos en las CAR,
direccionesy teléfonos de contacto inicial.

Corporacién para el Desarrollo Sostenible del
Norte y Oriente Amazdnico (CDA)

Corporacién para el Desarrollo Sostenible de
La Macarena (Cormacarena)

Corporacién para el Desarrollo Sostenible
del Sur de la Amazonia (Corpoamazonia)

Informacién de proyectos de conservacién
donde participan ONGy otras instituciones,
informacién de areas protegidas de nivel
regional, informacion sobre extracciones a
las reservas forestales, personal, recursos,
recursos para conservacion o prevencion de
deforestacion.

Federacién Colombiana de Municipios

Personal y recursos. Personal especifico para
asuntos ambientalesy de conservacion.

Organizacion de Pueblos Indigenas de la
Amazonia Colombiana (OPIAC)

Organizacién Nacional Indigena de Colombia
(ONIC)

Sistema de Informacidn Indigena de
Colombia (SIIC)

Contactos en resguardos Indigenas dela
region del Amazonas, Reglamentos internos
de las comunidades. Plan de vida de las
comunidades.
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Para generar un reporte de la estructura institucional en el Amazonas colombiano, se
recopilaron datos provenientesde: (1) unarevisidon de lainformacion disponible (paginas
web, directorios institucionales) sobre las instituciones gubernamentales con autoridad
sobre el drea, de forma tal que permitiera identificar actores principales y personas de
contacto; (2) entrevistas personales y telefénicas con funcionarios y personal de las
instituciones identificadas en el paso (1); y (3) recoleccidn de informacidon secundaria
tanto remota (via Internet) como directamente en las instituciones visitadas en los
departamentos de Amazonas, Caquetd, Guaviare y Putumayo. La Tabla 1 describe las
fuentes de informacion que fueron consideradas.

PASOS PARA GENERAR EL MAPA DE LA
ESTRUCTURA INSTITUCIONAL

A través de las entrevistas e informacidn secundaria de proyectos de conservacion
donde participan varias instituciones, se estructuré unared general de las interacciones
institucionales existentes entre organizaciones gubernamentales que tienen algun tipo de
funcién relacionada con prevenir la deforestacidn. Sobre esta base se realizé un andlisis
de redes sociales basado en la teoria de grafos (Wasserman y Faust 1994), empleando
como herramientas los paquetes “sna” (Butts 2008) e “igraph”? del software R (R Core
Team 2014). Mediante estas herramientas informaticas se calcularon medidas basicas de
centralidad y conectividad (Barabasi 1999, 2013). El analisis de redes incluyo el calculo de
subredesy la delimitacidn de grupos cohesivos basados en el estadistico del “k-clique”,
siguiendo la metodologia propuesta para delinear comunidades en redes ecolégicas
(Pallaetal.2005).

3 http://cran.r-project.org/web/packages/igraph/index.html
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Para generar ese mapa se siguieron estos pasos:

1. En un sistema de informacién geografica se sobrepusieron los limites de las
jurisdicciones de las diferentes entidades gubernamentales: corporaciones auténomas,
parques nacionales, resguardos indigenas, institutos de investigacion, gobernaciones
y municipios (Figura 3A).

2. Sesobrepuso unarejillade 100 x 100 Km sobre los mapas.

3. Para cada celda en la rejilla se calcularon, como indicadores de complejidad
institucional, las métricas de complejidad basadas en la teoria de la informacién
Gershenson y Fernandez (2012), donde la complejidad (C) es igual a E*S; E es la
emergencia definida por: E = lout/lin; lin es la informaciéon de entrada (nimero
de instituciones en la cuadricula); y lout es la informacién de salida (niumero de
interacciones entre instituciones). Por otra parte, S es la autoorganizacién definida
como S =lin—lout, la resta entre el nUmero de organizaciones menos el nimero de
interacciones (Figura 3B). Como medidas alternativas se exploré el uso del indice
de Shannon, propuesto también como métrica de complejidad espacial por Pincus
(1991). Este indice esta definido por:

R
H'==) plnp,
i=1

Donde:

H’ eselindice de Shannon definido como el negativo de la sumatoria de p. (proporcién
del grado de los vértices de la red) y estd multiplicado por su logaritmo natural.
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Las instituciones analizadas fueron departamentos (gobernaciones), municipios
(alcaldias), parques nacionales, resguardos indigenas, corporaciones auténomas
regionalesy ONG.

A B

Complejidad

Resguardos [ -
indigenas :

,% Parques
' nacionales

Figura 3.A.Esquema de institucionesy el indice de complejidad. B. Esquema de cdlculo del indice
de complejidad en una cuadricula a partir de la red: las instituciones |, 2,3 y 4 interaccionan con la
institucion 5 que estd fuera de la cuadricula. Hay cuatro instituciones y siete interacciones. La complejidad
(C) es definida como el producto de la emergenciay la auto organizacion C=E*S, donde E = lout/lin, E=7/4
y S=lin—lout,S=4-7 — C=-5.25

Fuente:Elaboracién propia.
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4. Se explord la relacién existente entre las métricas de complejidad institucional y
la deforestacion dentro de una cuadricula de 100 x 100 Km. Para cada segmento
de la cuadricula se calculd el area deforestada por afo, descargando los datos de
deforestacién anual provenientes del Global Forest Watch (Hansen et al. 2013) y
disponibles en http://www.globalforestwatch.org/, y enla Universidad de Maryland.
Los datos y los calculos basicos del area deforestada se realizaron con el paquete
gfcanalysis (http://cran.r-project.org/web/packages/gfcanalysis/index.html) y
con el programa estadistico R. El drea deforestada anual se calculd para los afios
comprendidos entre el 2000y el 2013 dentro de cada cuadricula (Figura 4), la cual se
contrastd con el indice de complejidad.

A partir de las relaciones institucionales actuales y teniendo en cuenta la fecha de
creacion de cada institucidn, se calculé un indice de complejidad para cada uno de los
anos comprendidos entre el 2000y el 2010, asumiéndose que las interacciones actuales
son unreflejo de la confianzainstitucional y que se han mantenido constantes en el tiempo.
El indice de complejidad se calculd para el pasado eliminando el nodo de la institucion
paralos ainos previosasu creacién. Por ejemplo, sisabemos que un parque nacional fue
creado en el ailo 2000, para el calculo de la complejidad institucional para el afio 1999
estainstitucion fue eliminada de lared, para poder calcular la métrica de complejidad.

Los datos de deforestacion y complejidad se organizaron en forma de panel (Figura 5).
Para entenderlarelacidn entre ambas se usé el modelo econométrico de diferencias en
diferencias, teniendo en cuenta la fecha de creacién de cada instituciéon y comparandola
con la deforestacion de ese afo. Se usd una variacion del método econométrico de
diferencias para calcular el valor del efecto con estimadores bayesianos.
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Cuadricula de 100 x 100 Km sobre la Calculo del drea deforestada por afio para
Amazonia colombiana cada cuadricula

2000 2001

2002

2005

2007

2008 2009

Figura 4. Diagrama del cdlculo de la deforestacion para cada cuadricula. En este caso se muestra un ejemplo
de este cdlculo en la cuadricula senalada en color rojo.

Fuente:Elaboracién propia.
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Complejidad Deforestacion

Figura 5. Organizacion de los datos de complejidad y deforestacion en formato panel.

Fuente:Elaboracién propia.

Se empled un modelo estadistico de regresion de diferencias en diferencias, de efectos fijos
para datos de tipo panel con estimadores bayesianos, basado en al menos dos periodos
en el tiempo y un modelo promedio: i denota cada cuadricula y  denota el periodo de
medicion, en este caso el afio. El estimador de diferencias en diferencias se estima usando
un modelo de regresion de efectos fijos dado por y, con f como el efecto ¢ la constante
de regresion, X'y u la varianza. Por otro lado, y representa la misma ecuacion para un

modelo promedio entre dos periodos de tiempo.
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yv.=x,ptectu,

J_}i:)?iﬁ+ci+’l7i
Donde:

—_ T
yi_T]Zi:] yil

y de forma similar parafi

Note que C, esunaconstante que puede eliminarse del modelo. Obteniendo:

yi[_ﬁ:(xit_fi)ﬂ—huit_ﬁi

Al final, la especificacién algebraica del modelo bayesiano es una regresion de efecto
fijo sin anidamiento jerarquico, con beta (/) como la variable que determina el efecto
del programa (complejidad institucional en deforestacién). Dado de la siguiente forma:

v, ~Normal (u_, o’) Donde: i, =x_f+o

Donde irepresenta a cada cuadriculay j la unidad de tiempo (los afios). Para estimar
el modelo de regresion bayesiana se asume que hay una distribucién normal en la
deforestacidn, definida por sumedia x4 ylavarianzacal cuadrado. Asuvez u esta definido
como una regresion con x como el predictor, 5 como el efecto de la complejidad enla
deforestaciény o como unavariable aleatoria que representa el error.
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Resultados
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COMPLE]JIDAD Y RED DE INTERACCIONES

Enla Figura 6 se muestra el mapa de la red institucional, dominado por un nodo central
representado por Instituto Sinchi (el mas grande y de color blanco). El tamaiio de los
nodos en este grafico depende del nimero de interacciones que ejecuta.
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Re’Paya RNl‘.ukak
CDA
Dept‘aviare
PNN__Si aMacarena
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Figura 6.Red de interacciones institucionales.

Fuente:Elaboracién propia.

EFECTO DE LA COMPLEJIDAD INSTITUCIONAL SOBRE LA DEFORESTACION EN LA AMAZONIA COLOMBIANA



Esa misma Figura (6) muestra que el Instituto Sinchi presenta el mayor nimero de
interacciones institucionales, exhibiendo capacidad de establecer vinculos con entidades
tan disimiles como los resguardos indigenas, las gobernacionesy las ONG. En color rojo
se muestran las gobernaciones, en amarillo los municipios y en azul las dreas protegidas
(parquesy resguardos) de caracter nacional. En color gris las corporaciones auténomas
y enverde los resguardos indigenas. El color verde oliva identifica a las ONG.

Resg_Huitora
Resg_Monochoa
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Univ_Amazonia
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Mun_Pto_Asis
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Resg_LaPaya Mun:>Calamar
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Figura 7. Andlisis de comunidades y subredes de las interacciones institucionales.

Fuente:Elaboracion propia.
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La red de interacciones institucionales estd compuesta por cuatro subredes (Figura 7),
cada una perteneciente a uno de los cuatro departamentos donde se tomaron datos
(circulos rojos). Los parques nacionales entablan vinculos entre siy con las instituciones
de orden departamental. El Instituto Sinchi es el nodo central y tiene vinculos con muchas
instituciones, sin embargo, a nivel departamental estd articulado de mejor manera con
lasubred correspondiente a Caquetd y Corpoamazonia.

Sibien del analisis se desprende que hay cinco bloques cohesivos, algunas instituciones
como el Municipio de Puerto Asis, el Resguardo Predio Putumayo, Huitora, Monochoay
Nukak Maku se encuentran aislados y fuera de dichos bloques (Figura 8).

Resg_Huitora

Resg_Monochoa
Resg_Predio_Putumayo

Deplo_Putumayo

Mun_Pto_Asis

Mun_Pto_ Leguiamo
o Resg_LagartoCocha
Resg NukakMaku M

Figura 8. Andlisis de bloques cohesivos de las interacciones institucionales.

Fuente:Elaboracién propia.
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Elvalor de complejidad medido como el indice de Gershensony Ferndndez esde 1247.52,
mientras que el indice de Shannon mostré un valor de 5.4. Normalmente se considera
gue un indice de Gershenson y Fernandez mayor a 1000 es alto y un indice de Shannon
mayor a 3.5 estambién un valor alto. Estos valores sugieren que la complejidad de la red
deinteraccionesinstitucionales es elevada.

Los vinculos interinstitucionales estdan dados por el tipo de institucidn. Por ejemplo, los
parques nacionales interactlan con otros parques nacionales o con ONG, municipios,
departamentos, resguardos indigenas, institutos de investigacién y/o universidades. Todas
lasinstituciones pueden interactuar con otras de sumismo tipo o con otras de diferente
tipo. Lasinstituciones que establecen un mayor nimero de vinculos son los resguardos
indigenas, seguidos porlas ONG. Sise agruparan los valores de los resguardos en un solo
nodo, sutamafio seria casiigual al del Instituto Sinchi.

EFECTO DE LA COMPLEJIDAD INSTITUCIONAL EN LA
DEFORESTACION

Elmodelo de diferencias en diferencias para estimar beta (el efecto de lacomplejidadenla
deforestacion) mostré convergencia en sus cadenasy coherencia en el valor estimado por
lastres cadenas (Figura 9), de modo que lainterpretacion visual del modelo es buena. El
indice r-hat fue muy cercanoauno(1.001), indicando la adecuada estimacién del valor de
beta. Laautocorrelacion del modelo fue baja; sin embargo, la variacién de la convergencia
enlas cadenas no fue muy estrecha, sugiriendo que podria haber un efecto de la seleccion
delvalor “prior” del modelo. El valor de beta estimado fue de -0.45 (+/-0.168), sugiriendo
que el efecto es negativo; es decir, a mayor complejidad menor deforestacion. Por lo tanto,

la complejidad institucional no debe ser vista como “perjudicial” para la conservacién
delbosque. El valor de beta para este caso puede variar desde un minimode-1.5a+1.5,

y enlamedidaen que se acerca a cero el efecto se interpreta como menor.
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Diagndstico para beta

Densidad

Cadenas
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Figura 9. Diagnéstico del calculo de beta con estimadores bayesianos. Se aprecia que las
tres cadenas tienen una distribucion normal alrededor de beta y que convergen en torno al mismo valor.

Fuente:Elaboracién propia.

Tabla 2. Valores estimados para beta (efecto de la complejidad institucional
en la deforestacion) en el modelo de diferencias en diferencias

Inferencia del modelo a partir del lenguaje Bugs, ajustado usando JAGS, 3 cadenas cada una con
1000000 interacciones, las primeras 1000 se descartaron, el valor de “empaquetamiento”thin = 5,

mu.vect | sd.vect | 2.5% 25% 50% 75% 97.5% | Rhat | n.eff

b.est 1.502 0.085 1336 | 1.444 | 1501 | 1.559 | 1.669 | 1.001 | 32000

beta -0.451 | 0.168 | -0.550 | -0.332 | -0.219 | -0.106 | 0.106 | 1.001 | 46000

tau 22.058 | 1.841 | 18.620 | 20.793 | 22.004 | 23.280 | 25.765 | 1.001 | 49000

deviance | -81.221 | 10.602 |-96.173 | -87.470 | -82.014 | -75.814 | -62.079 | 1.002 | 59000

Para cada pardmetro, n.eff es una medida cruda del tamaiio efectivo de la muestra,y Rhat es el factor
potencial de reduccién de escala (en la convergencia, Rhat=1).

DIC info (usando la regla, pD = var(deviance)/2)

pD=56.2and DIC=-25.0

DIC es un estimado del error predictivo estimado (entre mas bajo mejor)
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Instituciones como los resguardos indigenas y los parques nacionales tienen un papel
determinante en la relacidén negativa observada entre deforestaciéon y complejidad
institucional. Esto pudo comprobarse al realizar la estimacién de beta eliminando a estas
instituciones del ejercicioy observando que el valor de beta cambia de negativo a positivo.

Tabla 3. Valores estimados para beta (efecto de las instituciones en la
deforestacion) cuando se elimina un tipo de institucién

Tipo de institucion eliminada del andlisis Valor de beta
Resguardosindigenas 0.023
Parques nacionales 0.132
ONG -0.321
Departamentos -0.331
Municipios -0.55
Universidades -0.451
Corporaciones regionales -0.258

CONSIDERACIONES DE ESCALA Y AUTOCORRELACION
ESPACIAL

La seleccidn a priori de una escala de cuadricula de 100 por 100 Km puede tener algun
efecto en el cdlculo de los valores de deforestacién y complejidad institucional. Podria
pensarse que con una escala masfina los resultados estarian mas ajustados a larealidad;
sin embargo, esta remueve las diferencias que se presentan afio a afio en términos de
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deforestacidn, diluyendo la capacidad del método de diferencias en diferencias para
detectar cambios. Futuros estudios podrian incluir la variacion de la escala como un
componente adicional, el cual podria ser analizado con métodos jerarquicos de regresion
bayesiana (Royle y Dorazio 2008).

La autocorrelacion espacial es otro factor que debe tenerse en cuenta en analisis
posteriores. Por lo general la deforestacion ocurre con patrones espaciales determinados
(Sanchez-Azofeifa et al. 2002, Agarwal et al. 2002, 2005), de forma tal que un sitio tiene
mas probabilidad de ser deforestado si sus vecinos yalo estan. Lainclusion de un término
gue controle el efecto de la autocorrelacién espacial en el modelo de diferencias en
diferencias bayesiano puede mejorar el ajuste del valor de beta. Laincorporaciéon de una
matriz de vecindad proveniente de la cuadriculay de un modelo de regresion bayesiana
tipo CAR son las formas de considerar la autocorrelacién espacial (Kéry 2010, Kéry y
Schaub 2011, Gelman et al. 2014).
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Conclusionesy
recomendaciones
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os resultados que se presentan en este estudio proporcionan elementos que ayudan

aguiarlapolitica de conservacion de la biodiversidad y a entender el rol que cumplen

las instituciones en cuanto a la prevencion de la deforestacion en la Amazonia
colombiana.

La creacion deinstituciones con funciones similares a estudiar y proteger el bosque ha te-
nido un efecto en la deforestacidn y el efecto ha sido positivo en términos de la prevencién
y reduccién de la misma, es decir, a mayor nimero de interacciones entre instituciones
(mayor complejidad institucional), entonces, menor deforestacion. Esta relacién se expresa
através del coeficiente beta que representa un coeficiente producto de unaregresién de
datos de tipo panel entre la complejidad institucional actual y la deforestacion.

Considerando laimportancia que tienen lasinteracciones interinstitucionales en términos
de deforestacion, hay que resaltar que estas podrian ser promovidas a través de politicas
del gobierno nacional. Es decir, el gobierno central podria alinear los intereses de cada
nodo con sus propiosintereses, de manera tal que la red se autoorganice y lasinteracciones
se profundicen. Algunas politicas, como por ejemplo la presentacion de proyectos
multiinstitucionales entre universidades, institutos de investigacién y gobernaciones al
Fondo Nacional de Regalias, podrian ser generadoras de estas nuevas interacciones. La
consideracién delos resguardos indigenas sera de vitalimportancia, tomando en cuenta su
importante participacién en las redes en cuanto a reduccién de deforestacién se refiere. La
implementacidn de proyectos multi-institucionales también ayudaria a vincular a algunas
instituciones que actualmente aparecen aisladas en el mapa institucional.

Analizando el rol de lasinstituciones y de acuerdo a los resultados alcanzados, se observa
gue el Instituto Sinchi se constituye en el nodo central de la red de instituciones en Ila
Amazonia colombiana. La desaparicién o transformacion de esa institucién podria afectar
estructuralmente alared deinteracciones, fragmentandola en subredesyrompiendo la
colaboracién entre instituciones.
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Muchas de lasinteracciones del Instituto Sinchi probablemente no involucranintercambio de
recursos econdmicosy, seguramente, estan relacionadas con convenios de trabajo conjunto en
proyectos de investigacion. Sin embargo, estudiar la naturaleza de estas interacciones puede
proporcionar un mejor entendimiento de su roly del flujo de recursos econdmicos que ayudan
aprevenir la deforestacion. Esrecomendable que para futuros estudios de este tipo se pueda
incluir masinstituciones de caracter nacional para analizar este aspectoy para entender mejor
el papel del gobierno central en la red de interacciones. La adicion de algunas instituciones
gue noseincluyeron en este andlisis, como por ejemplo la Policia, el Fondo Patrimonio Natural
y los ministerios del Ambiente y de Desarrollo Econdmico, podria contribuir en ese sentido.

Hay que tener en cuenta también que la eliminacidn de los parques nacionales o de los
resguardos indigenas de la red no la fragmenta en sub-redes. No obstante, el papel de
estas instituciones si tiene un efecto determinante al cambiar la direccion de la relacion de
negativa a positiva, entre deforestacion e interacciones institucionales. Esto significa que
estasinstitucionesy susinteracciones son fundamentales para que esa relacién sea negativa.
Otras instituciones consideradas en el andlisis tienen una importancia menor en términos
de su incidencia en los procesos de deforestacién, ya que al ser eliminadas del analisis el
valor de beta no cambia drasticamente, sugiriendo que su importancia en la relacion entre
deforestaciony complejidad institucional es mas baja.

Si bien este es un analisis en el que se determina el efecto de una variable (la complejidad
institucional) sobre otra variable (la deforestacidn), su interpretacion debe ser cuidadosa
pues no se trata de un experimento controlado. Se requieren andlisis econométricos
complementarios, que permitan determinar una relacién de causa-efecto mas sélida entre
las variables. Algunas simulaciones adicionales usando técnicas estocasticas de re-muestreo
con numeros altos y bajos de instituciones y con cantidades altas y bajas de interacciones,
podrian ayudar a dilucidar si existe algin umbral entre el valor de complejidad institucional
minimo que determinaria que no haya deforestacion. Sin embargo, ese tipo de analisis esta
mas alla de los alcances de esta investigacion.
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ANEXO|
MODELO DE ENTREVISTA USADO PARA OBTENER INFORMACION

Descripcion

Estaentrevista constade 11 preguntasy hace parte de unainvestigacion de tipo académico
apoyada por Conservacion Estratégica (CSF), que pretende relacionar lasinteracciones de
lasinstituciones colombianas que tienen injerencia en el Amazonas con la deforestacién,
por medio de un andlisis de redes sociales y usando técnicas economeétricas. Esta entrevista
no pretende hacer ninguna evaluacion de su cargo, institucion o desempefio.

Confidencialidad

Para cumplir con los objetivos de este estudio, se requiere informacién muy basica
sobre como su institucién interactua con otras instituciones. Los datos crudos
gue se obtengan podran ser confidenciales si el entrevistado lo solicita. Los fines
de esta investigacién no son comerciales, son netamente académicosy solo se
difundira la informacidn que sea aprobada por el entrevistado. Los resultados
de esta investigacion seran consignados en un informe que se hara llegar a cada
unade lasinstituciones participantes.

Nombre (opcional): Institucion:

Cargoydependencia (opcional):

1. ¢Cudntas personas trabajan directamente en funciones relacionadas con proteger el

bosque en su instituciéon (sede)?:
2. ¢Suinstitucidn envia reportes relacionados con deforestacién? (Si-No):

3. ¢A quéinstitucidn(es) envian reportes relacionados con deforestacion?:
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4. ¢De quéinstitucion(es) reciben reportes relacionados con deforestacién?:

5. Dentro de suinstitucién, écudl es ladependencia encargada de proteger el bosque?:
6.¢Con qué otrainstitucion comparte funciones para proteger el bosque?:
7.¢Suinstitucionrecibe__ o proporciona__recursos para prevenir la deforestacion?:

7.1¢De quiénode quiénesreciben los recursos para prevenir la deforestacion?:
7.2 ¢A quéinstitucidn proporcionan ustedes recursos para prevenir la deforestacion?:

8. éCon qué otras instituciones u ONG trabajan conjuntamente para prevenir la
deforestacion?:

8.1 ¢Reciben __ oproporcionan __ financiacidn a esainstituciéon u ONG?
9.1 De acuerdo a su percepcion, écon cual institucion(es), es mas eficiente trabajar
para prevenir la deforestacién?:
9.2 Deacuerdo asu percepcion, écon cudl institucidon(es) es menos eficiente trabajar

para prevenir la deforestacion?:

10. {Qué presupuesto destina anualmente su institucién para trabajar en temas
relacionados con la deforestaciéon?:

11. éEn qué zonatiene jurisdiccidn su institucion?:
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éQué esICAA?

La Iniciativa para la Conservacién en la Amazonia Andina (ICAA) es un programa regional
delargo plazo creado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
(USAID), que suma e integra los esfuerzos de mas de 40 organizaciones socias, locales
e internacionales, para fortalecer la conservacién del bioma amazénico en Colombia,
Ecuadory Perd.

Los objetivos de ICAA son: 1) contribuir con la reduccién de la tasa de deforestacién y
la pérdida de biodiversidad; 2) lograr que los aspectos clave de gobernanza de recursos
naturales funcionen de manera mas efectiva; y 3) mejorar la calidad y la sostenibilidad de los
medios de vida de las poblaciones amazdnicas. A través de esta iniciativa, USAID reafirma
sucompromiso con la conservacidn y el desarrollo sostenible en la Amazonia Andina.

Nuestra Meta

Conservar el bioma amazdnico en Colombia, Ecuadory Perd.

Conservacion Estratégica-CSF

CSF sustenta los ecosistemas y las comunidades humanas a través de estrategias de
conservacién impulsadas porla economia. Nuestros cursos, investigaciones y experiencia
contribuyen al desarrollo inteligente, cuantifican los beneficios de la naturaleza y crean
incentivos duraderos para la conservacion.
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