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Resumen: La sobreutilizacion del suelo constituye una divergencia critica entre el uso real y la vo-
cacion natural del territorio, desencadenando procesos de degradacion que comprometen la oferta
ambiental. En el marco del Objetivo de Desarrollo Sostenible 12.2, el articulo analiza la incidencia
espacial de este conflicto en los departamentos de Colombia mediante una caracterizacion espacial
descriptiva y la estimacién de modelos econométricos SAR. Los resultados validan la existencia de
una fuerte dependencia espacial en el conflicto de uso, evidenciando un patrén cordillera donde la
sobreutilizaciéon se agrava por la concentracion de la actividad econémica y las restricciones en la
oferta hidrica. Los coeficientes estimados revelan una relacion inversa entre precipitacion y sobre-
utilizacion, y una relacion positiva entre el crecimiento del ingreso per capita y la presion sobre el
suelo. Se concluye que el ordenamiento territorial debe transitar hacia un enfoque preventivo que
armonice la vocacion productiva con los limites naturales.
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Soil Overutilization in Colombia: The Common Factor Behind
Environmental and Economic Problems Across Departments

Abstract: Soil overutilization constitutes a critical divergence between actual land use and the natu-
ral vocation of the territory, triggering degradation processes that compromise environmental sup-
ply. Within the framework of Sustainable Development Goal 12.2, this article analyzes the spatial in-
cidence of this conflict across Colombia's departments through a descriptive spatial characterization
and the estimation of sAR econometric models. The results validate the existence of strong spatial
dependence in land-use conflict, revealing a “cordillera pattern” in which overutilization is aggravated
by the concentration of economic activity and constraints on water supply. The estimated coefficients
reveal an inverse relationship between precipitation and overutilization, and a positive relationship
between per capita income growth and pressure on the land. It is concluded that territorial planning
must shift toward a preventive approach that harmonizes productive vocation with natural limits.

Keywords: land-use conflict; soil overutilization; spatial econometrics; SAR model; territorial
planning; Sustainable Development Goals.

A sobreutilizagdo do solo na Colombia: o fator comum das
problemdaticas ambientais e economicas nos departamentos

Resumo: A sobreutilizagao do solo constitui uma divergéncia critica entre o uso real e a vocacdo na-
tural do territério, desencadeando processos de degradacdo que comprometem a oferta ambiental.
No ambito do Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 12.2, o artigo analisa a incidéncia espacial
desse conflito nos departamentos da Coldémbia por meio de uma caracterizacdo espacial descritiva
e da estimacdo de modelos econométricos SAR. Os resultados validam a existéncia de uma forte
dependéncia espacial no conflito de uso, evidenciando um “padrao cordilheira” em que a sobreuti-
lizacdo é agravada pela concentragao da atividade econémica e pelas restri¢Bes na oferta hidrica.
Os coeficientes estimados revelam uma relagao inversa entre precipitacdo e sobreutilizacdo, e uma
relacdo positiva entre o crescimento da renda per capita e a pressado sobre o solo. Conclui-se que o
ordenamento territorial deve transitar para uma abordagem preventiva que harmonize a vocagao
produtiva com os limites naturais.

Palavras-chave: conflito de uso; sobreutilizacdo do solo; econometria espacial; modelo sar;
ordenamento territorial; Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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Introduccion

El suelo constituye la base de la oferta ambiental
de los territorios (Niewohner etal., 2016). Sin em-
bargo, la historia econémica evidencia una diver-
gencia critica entre el uso real del territorio y su
capacidad potencial, generando un conflicto es-
tructural que es a la vez ecoldgico y determinan-
te de las brechas socioecondmicas (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2021).

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ops)
12.2 (Organizacion de las Naciones Unidas [oNU],
2015), enfocado en la gestion sostenible de los re-
cursos naturales, constituye el estindar normati-
vo para evaluar la eficiencia en los recursos. Sin
embargo, este objetivo enfrenta obstaculos signi-
ficativos debido a la falta de métricas territoriales
concretas y multidisciplinares que permitan cuan-
tificar sus metas y comprender las dindmicas espa-
ciales de la degradacion.

La medicién de la sobreutilizacion del suelo a
la luz del ops 12.2 ha recibido escasa atencion en
la literatura aplicada al caso colombiano. Las apro-
ximaciones tradicionales suelen pasar por alto la
interaccidn entre territorios, ignorando que la de-
gradacion ambiental y las dinamicas economicas
no ocurren en aislamiento, sino que responden a
fenémenos de aglomeracion y dependencia espa-
cial ampliamente documentados en la econome-
tria regional (Anselin, 1988; LeSage & Pace, 2009).

Este articulo analiza la incidencia espacial del
conflicto de sobreutilizacion del suelo en los de-
partamentos de Colombia, en el marco del ops
12.2. La sobreutilizaciéon examinada corresponde
a la presién que ejercen las actividades agrope-
cuarias sobre la capacidad potencial del territorio,
de acuerdo con la clasificacién oficial del Institu-
to Geografico Agustin Codazzi (1Gac). Para con-
trastar empiricamente los patrones identificados,
se examinan dos determinantes: la oferta hidrica,
medida a través de la precipitacion media anual,
y el desempefo econdmico, aproximado por la
variacion del ingreso per cdpita departamental
entre el 2010 y el 2019. La estrategia metodologica
combina una caracterizacion espacial descriptiva
con la estimacién de un modelo autorregresivo

espacial, que incorpora dependencia entre territo-
rios vecinos.

El suelo como punto de partida

La superficie terrestre proporciona suficientes re-
cursos para sustentar a las generaciones presentes
y futuras, aunque estos son limitados (Niewohner
etal., 2016). Uno de los recursos mas utilizados
del planeta es el suelo y de este dependen en gran
medida la subsistencia y los procesos naturales.
El suelo en particular presenta gran importancia,
dado su valor de uso y de cambio, el cual se origi-
na en la provisiéon de alimentos y energia, cons-
tituyéndose en la base material y simbdlica para
el desarrollo y el bienestar socioecoldgico de la
humanidad.

Mas de la mitad de la producciéon mundial de
alimentos proviene del aprovechamiento del sue-
lo, lo que exige asegurar su sostenibilidad (onwv,
2023), pues los impactos ambientales y el bienestar
humano dependen del uso que se les dé a los eco-
sistemas naturales (United Nations Environment
Programme [UNEP], 2024). La relacion entre el ser
humano y el suelo contrapone dos paradigmas que
buscan todas las sociedades: por un lado, un creci-
miento sostenido y, por otro lado, una proteccién
eficiente del medio ambiente y los recursos natura-
les (Rockstrom etal., 2009).

El accionar politico en busqueda de
la sostenibilidad

Aunque la preocupaciéon por las problemdticas
ambientales ha aumentado, no hay propuestas ca-
paces de reconciliar la politica gubernamental con
estrategias de mitigacion efectivas con respecto al
uso de los recursos, a pesar de la incorporacion de
la ciencia en la formulacién de politicas (Meadow-
croft, 2011). Como respuesta, estan los ops suge-
ridos como un marco para mitigar los problemas
ambientales derivados del crecimiento economi-
co desmedido y la expansion del consumo (onu,
2015).

Aunque los ops constituyen un antecedente so-
bre como actuar frente a la problemética ambien-
tal, y pese al reconocimiento de los paises de dicha
problematica, los indicadores de seguimiento de
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los ops han sido objeto de criticas. Nilsson etal.
(2016) afirman que las principales debilidades
identificadas son la mala alineacién de los objetivos
y metas con los acuerdos internacionales existentes
y los procesos politicos; la falta de implementacion
efectiva; los conflictos entre los objetivos y metas,
y las metas no cuantificadas.

De esta manera se crearon metas para mejorar
las condiciones de las problemdticas medioam-
bientales, pero una meta sin un indicador de me-
dicion no es relevante. Al respecto, Morse (2015)
plantea la necesidad de operacionalizar los ops y
evaluar la relevancia de los indicadores. El formato
actual de los oDs propuestos y sus metas establece
un marco de politicas; sin embargo, sin un segui-
miento experto y cientifico a fondo de su operacio-
nalizacidn, los indicadores pueden ser ambiguos
(Clark etal., 2020).

En este contexto, el conflicto de uso del suelo
constituye un indicador concreto para evaluar el
ops 12.2. Entender la diferencia entre la vocacion
natural del suelo y su uso real no solo cuantifica la
ineficiencia ambiental; también revela las presio-
nes econdémicas que impiden el cumplimiento de
la agenda de sostenibilidad.

El conflicto de uso como
denominador comun en los
territorios

El conflicto por el suelo se define como aquella si-
tuacion segun la cual existe una diferencia entre
el uso potencial y el uso real determinado por las
actividades relacionadas con el aprovechamiento
de los recursos y del suelo (Instituto Geografico
Agustin Codazzi [1GAc], 2014). Este conflicto se di-
vide en subutilizacion, cuando se desaprovecha el
suelo en relaciéon con su potencial, y en sobreutili-
zacion, que corresponde al uso intensivo del suelo,
llevandolo por encima de su capacidad potencial,
lo que compromete la sostenibilidad de los recur-
sos en el tiempo.

Por tanto, el conflicto no debe ser considerado
como una situacién negativa por si misma, sino
como una condicién de encuentro de legitimos in-
tereses colectivos o individuales que, por su natu-
raleza, es necesario regular y negociar ya sea por la
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via institucional o juridicamente (Pinto Carrillo,
2018).

Muchos de los conflictos por el uso del suelo sur-
gen de los desacuerdos y disputas sobre el acceso, el
control y el uso de los recursos naturales, debido a
que las personas tienen diferentes conceptos sobre
el uso y el aprovechamiento de estos. Dichas dife-
rencias también pueden atribuirse a que los intere-
ses o usos dados al suelo son incompatibles y, por
tanto, no pueden ser realizados a la par (Silva Duar-
te, 2019). Sin embargo, estos conflictos parecieran
perdurar en el tiempo, pues estan sujetos a evolucio-
nes constantes y su variacion depende de factores
multidisciplinarios (Kirschke & Héger, 2021).

El conflicto de uso del suelo mas
alla de la superficie

El suelo se ha visto fuertemente afectado por la in-
tervencion humana, en especial por las actividades
agricolas. La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (ra0) (2021)
estima que la degradacion alcanza hasta un 34 %,
lo que equivale a unos 1660 millones de hectareas
afectadas por este fenomeno. Asi mismo, el 70 % de
toda la tierra libre de hielo ha sido alterada en al-
guna medida por la actividad humana, lo que im-
pacta a mas de 3200 millones de personas (UNEP,
2024).

En adicidn a esto, el cambio climatico acenttia
la problematica de forma bilateral: el uso inade-
cuado del suelo refuerza el cambio climatico que,
a su vez, degrada el suelo. Aunque la utilizaciéon de
la tierra y el agua para fines agricolas se ha exten-
dido, la capacidad productiva ha caido rapidamen-
te al mismo tiempo que se incrementan los dafios
ambientales (Fa0, 2021). Entre el 2015 y el 2019 se
degradaron anualmente 100 millones de hectareas
de tierras sanas y productivas, comprometiendo
la seguridad alimentaria e hidrica en el ambito
mundial (oNU, 2023). Esto aleja a la humanidad
del cumplimiento del objetivo de neutralidad en la
degradacion del suelo para el 2030 (UNEP, 2024).

El cambio climatico, sumado a actividades
como la expansién urbana, la deforestacion y la
conversion de pastizales, puede ser entendido
como impulsor directo de la degradacion de los
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suelos. La Organizacion de las Naciones Unidas
(oNvU) (2023) afirma que el crecimiento demografi-
co y econdémico ha ejercido presion sobre recursos
naturales como el suelo. Otro impulsor econémico
del impacto ambiental es la riqueza potencial, que
implica el aprovechamiento de los recursos (UNEP,
2024) y donde el costo de oportunidad contras-
ta la explotacion de estos versus su conservacion
ambiental.

Pinto Carillo (2018) encuentra que el creci-
miento poblacional y la expansion de los centros
urbanos pueden considerarse como una de las cau-
sas fundamentales de los conflictos de intereses te-
rritoriales. En consecuencia, una urbanizacién
acelerada “genera la necesidad de disponer cada
vez més de suelo urbanizable dentro y fuera de los
perimetros urbanos” (p. 17), asi como la demanda
creciente de recursos para la subsistencia huma-
na, lo que ocasiona la difuminacion de la frontera
entre lo que se puede aprovechar y lo que se debe
proteger.

Tal es el caso de la expansién agricola, consi-
derada por la oNU (2023) “como el motor direc-
to de casi el 90 % de la deforestacion mundial, en
donde las tierras de cultivo representan el 49,6 %
y las de pastoreo el 38,5%”. Esto constituye una
“trampa” de los recursos, puesto que la deman-
da de productos agricolas, mineros y energéticos
presiona a los tomadores de decisiones para que
prioricen metas a corto plazo, las cuales aceleran
la degradacion donde se producen dichos bienes y
servicios (United Nations Convention to Combat
Desertification [unccb], 2019).

Una de las consecuencias evidentes de estos
conflictos son las alteraciones de las precipitacio-
nes y los ciclos de lluvias. La sobreutilizacion del
suelo intensifica el cambio climdtico al alterar eco-
sistemas clave, la absorcién de emisiones y la de-
gradacion del suelo, llevando a cambios en el ciclo
natural de lluvias. Estos cambios se manifiestan
en el aumento de lluvias torrenciales y de mayor
intensidad; no obstante, es de aclarar que no nece-
sariamente llueve mas en total, sino que llueve de
manera mas erratica y violenta, alternando sequias
prolongadas con diluvios.

En linea con lo anterior, la rFA0 (2021) prevé
que la evapotranspiracién aumente y se altere la

distribucion de las precipitaciones, lo que produ-
cirfa cambios en la idoneidad de los cultivos y en la
recarga de aguas subterraneas. Estos efectos ya se
observan en los regimenes de lluvias y los periodos
de sequia, que estan obligando a realizar ajustes en
la produccion de secano y de regadio.

Esta mayor intensidad en las lluvias, en lugar
de recargar los acuiferos causa que el agua corra
por la superficie, provocando erosion masiva, des-
lizamientos de tierra e inundaciones catastroficas,
mientras que el suelo, paradojicamente, sigue seco
por debajo. Este fenomeno perpetua el circulo vi-
cioso de erosion sobre los suelos, afectando cada
vez mas la capacidad de regeneracion y asimilacion
de estos.

Esta degradacion del suelo no es ajena al com-
ponente social; por el contrario, en paises como
Colombia, acttia como un impulsor de las des-
igualdades ya existentes. La geografia fisica del
pais no solo determina los regimenes de lluvias,
sino que ha configurado histdricamente las di-
namicas de ocupacion y desarrollo del territorio.
Por tanto, el conflicto ambiental se entrelaza con
conflictos socioecondmicos, en los que la sobreuti-
lizacién del suelo en ciertas regiones amenaza con
perpetuar las brechas estructurales entre el centro
andino y la periferia.

El suelo: uno de los muchos
conflictos en Colombia

Los conflictos de interés territoriales determinan
los sistemas econdmicos, politicos y ambientales
de una regién, y profundizan las desigualdades
entre los territorios (Mejia, 2011). En Colombia se
superponen distintos tipos de desigualdades; una
de las que mas destaca es la disparidad entre zonas
geograficas, ya que tienden a persistir en el tiempo
y en el espacio (Bonet & Meisel, 2001).

La desigualdad territorial mas marcada en Co-
lombia corresponde a un patrén centro-periferia;
como han corroborado diversos estudios, los altos
niveles de concentracién econémica en la region
central del pais han profundizado el rezago de las
regiones periféricas. El Trapecio Andino: Antio-
quia, Valle del Cauca y el Distrito Capital de Bogo-
ta, concentran la actividad econémica y funcionan
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como polos de atraccion poblacional, mientras que
las costas Caribe y Pacifica, y los departamentos
de Orinoquia y Amazonia, conforman la periferia
rezagada (Mejia, 2011).

Las desigualdades territoriales también son
ambientales. El aprovechamiento de los recursos
naturales es desigual y crea fuertes diferencias en
la distribucién de costos y beneficios, afectando
principalmente a los mas desfavorecidos. A esca-
la global, los paises de ingresos altos desplazan los
impactos ambientales hacia los paises segtin su ni-
vel de ingresos (UNEP, 2024).

Como consecuencia de las profundas desigual-
dades territoriales, pueden generarse trampas de
pobreza, un fendmeno que Azariadis (2006) carac-
terizo como aquella situacidn en la que los terri-
torios alcanzan un equilibrio que no les permite
superar su condicion. Para el caso colombiano,
Mejia (2011) documentd que esta persistencia es
significativamente mayor en la periferia, lo cual
evidencia la existencia de trampas de pobreza es-
paciales y reduce las posibilidades de salir de tal
situacion. En palabras del autor, no hay patrones
aleatorios en la distribuciéon de la pobreza en Co-
lombia, sino que esta tiende a presentarse en clts-
teres, por lo que las disparidades econdémicas de las
regiones colombianas tienen un referente espacial
claramente identificable.

No obstante, “una de las problemdticas mas
severas que afronta Colombia en materia de or-
denamiento territorial es el ineficiente uso de los
suelos” (Pinto Carrillo, 2018, p. 7). El conflicto de
uso de suelos en Colombia estd ligado a la excep-
cional geografia, la concentracion demograficay la
vocacién de uso. Los suelos con vocacién de con-
servacion son destinados a actividades extractivas,
mientras que aquellos con potencial agropecuario
son subutilizados, lo que evidencia un desconoci-
miento del territorio que genera explotacion y des-
perdicio del potencial productivo.

En general, los departamentos colombianos no
han sido capaces de sincronizar la planeacién del
ordenamiento territorial con la situacion real
del territorio, al recurrir a un enfoque mas correc-
tivo que propositivo, al priorizar lo urbano sobre
rural y al ejecutar acciones ex post en cambio de ex
ante (Pinto Carrillo, 2018).
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La gestion de los recursos naturales debe ser
adaptativa e inclusiva (Fao, 2021), priorizando la
conservacion del suelo y la acciéon oportuna para
evitar, reducir y revertir la degradacién de las
tierras (UNccD, 2019). En este sentido, para los
departamentos colombianos cerrar las brechas
regionales debe ser una prioridad de las politicas
publicas, pues de ello depende contrarrestar las
afectaciones que la sobreutilizacion tiene sobre el
bienestar de la poblacion (Mejia, 2011).

Para el analisis empirico se emplean tres varia-
bles a escala departamental: la precipitacion media
anual como indicador de oferta hidrica (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales [Ideam], 2012), el porcentaje de 4rea en so-
breutilizaciéon como indicador de conflicto de uso
(1GAC, 2014) y la tasa de variacion del ingreso per
capita como indicador de desempefio econdémico,
calculada a partir de datos del Departamento Na-
cional de Planeacion (DNP), consultados a través de
Terridata. La caracterizacion espacial de estas va-
riables y los patrones de aglomeracion detectados
se presentan en la seccion “Resultados”

Metodologia

La variable dependiente es el porcentaje de area
departamental en sobreutilizacién, calculado por
el 16ac (2014) mediante la superposicion de la ca-
pacidad de uso potencial del suelo determinada
por variables biofisicas como pendiente, profun-
didad, textura, drenaje y clima (1Gac, 2012), y el
uso actual identificado a partir de imagenes sate-
litales y verificacion en campo. Cuando el uso real
supera la vocacion natural del suelo, el territorio
se clasifica como sobreutilizado. La agregacion de-
partamental de estos poligonos, expresada como
porcentaje del area total, constituye el indicador
empleado.

Los datos provienen del Estudio de los conflictos
de uso del territorio colombiano a escala 1:100.000
(1GAc, 2012), consultados a través de la plataforma
Terridata del DNP para el 2012, por ser la fuente ofi-
cial mds reciente con cobertura nacional completa.
Conviene precisar que la coincidencia geografica
entre sobreutilizacion y dinamismo econémico no
convierte al indicador en una medida de intensidad
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productiva; refleja precisamente el fenémeno que
el estudio busca contrastar.

La precipitaciéon media, empleada como varia-
ble explicativa, constituye una aproximacion par-
cial a la oferta ambiental del territorio y no agota la
complejidad del concepto de capacidad de uso del
suelo, el cual involucra variables edaficas, topogra-
ficas y climdticas que el 1GAC ya incorpora en su
clasificacion. La eleccion de la pluviosidad obedece
a su disponibilidad sistematica para los 32 depar-
tamentos y a su relevancia como condicionante de
primer orden en la vocacién productiva de los sue-
los, sin desconocer que futuros trabajos podrian
incorporar informacién sobre propiedades fisicas
del terreno.

La eleccion de un modelo autorregresivo es-
pacial (sAR) frente a especificaciones alternativas
como el modelo de error espacial (sEm) o el mo-
delo espacial de Durbin (spm) obedece a con-
sideraciones tanto tedricas como préacticas. La
sobreutilizacion del suelo en un departamento no
solo comparte determinantes comunes con sus
vecinos, sino que existe un mecanismo plausible
de contagio directo: las practicas productivas, la
presion sobre los recursos y las decisiones de uso
del territorio tienden a difundirse entre regiones
contiguas que comparten condiciones geograficas,
mercados laborales y cadenas de suministro. El
SAR captura precisamente esta dindmica al mode-
lar la variable dependiente como funcion del valor
observado en los territorios vecinos, mientras que
el sem asume que la dependencia opera Ginicamen-
te a través de los errores, lo cual resulta menos con-
sistente con un fendmeno donde la degradacion en
un departamento influye directamente sobre la de-
gradacion en otro.

Desde el punto de vista econométrico, la prueba
de razén de verosimilitud reportada en los anexos
arrojo valores de 19,57 y 19,98 para cada especi-
ficacién, ambos significativos al 0,001 %, lo que
confirma de manera contundente que la inclusion
del componente espacial mejora sustancialmente
el ajuste con respecto al modelo de minimos cua-
drados ordinarios (oLs). Si bien se reconoce que la
literatura especializada recomienda complemen-
tar este diagnodstico con los multiplicadores de La-
grange para error y rezago (Anselin etal., 1996), en

torno a la especificacion y la validacion de modelos
espaciales, la combinacién de un p elevado y signi-
ficativo (0,77) con un mecanismo tedrico de conta-
gio directo respalda la pertinencia del saRr.

Adicionalmente, el tamafio muestral de 32 de-
partamentos aconseja optar por una especificacion
parsimoniosa, dado que modelos mas complejos
como el sbMm incrementarian el numero de para-
metros por estimar, agravando las limitaciones
asintdticas propias de muestras pequeiias, una
precaucion que ha sido sefialada tanto por LeSage
y Pace (2009) en su tratamiento fundacional de la
econometria espacial como por Elhorst (2010) en
su discusion sobre la estrategia de especificacion.
La propuesta de Halleck Vega y Elhorst (2015) de
considerar el modelo con retardo espacial de x
(sLx) como un punto de partida menos exigente en
términos tedricos merece atencion, aunque para el
caso colombiano el interés recae precisamente en
cuantificar el contagio de la variable dependiente
mas que en modelar Gnicamente derrames de las
variables explicativas. En la seccion “Discusion”
se retoma esta limitacion y se examina la robustez
de los resultados bajo distintas matrices de pesos
espaciales.

Modelos

Para analizar la relacion en las problematicas des-
de una perspectiva cuantitativa, la econometria es-
pacial, cuyos fundamentos fueron sistematizados
por Anselin (1988), ofrece herramientas utiles a la
par que otorgan protagonismo al espacio. El punto
de partida es la metodologia ors. Una vez valida-
da la pertinencia de expandir la modelacion hacia
el espacio geografico de la muestra, el siguiente
paso corresponde al modelo sar. Esta metodolo-
gia es una evolucion del oLs disefiada en especial
para aquellos datos con un componente geografi-
co. Mientras que el modelo oLs asume que cada
dato es una isla independiente, la modelacion saAr
asume que un fenémeno que ocurre en un lugar
particular afecta las observaciones vecinas. Esta
investigacion utiliza el modelo sAR, el cual se cen-
tra en introducir la dependencia espacial al incluir
un término de rezago en la variable dependiente.
Para incorporar el componente espacial a la
problematica analizada, el modelo otorga un peso
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diferenciado a cada territorio, en este caso los de-
partamentos, con base en un criterio de vecindad
entre ellos. Para efectos de este estudio la matriz
de vecindad empleada sigue un criterio de conti-
giiidad tipo reina de primer orden, donde dos de-
partamentos se consideran vecinos si comparten al
menos un punto de su frontera, siguiendo la tipo-
logia clasica de matrices espaciales propuesta por
Anselin (1988).

Esta eleccion no es arbitraria y encuentra res-
paldo en la naturaleza del fendmeno analizado.
La proximidad geografica inmediata constituye el
canal mas directo por el cual las practicas produc-
tivas, las decisiones sobre el uso del suelo y la pre-
sion sobre los recursos naturales se difunden en un
pais como Colombia, donde las fronteras departa-
mentales no dividen ecosistemas aislados, sino que
los atraviesan. Por tanto, asumir que la influencia
espacial opera con mayor intensidad entre vecinos
directos y se diluye conforme aumenta la distancia
resulta una aproximacion parsimoniosa y concep-
tualmente defendible para modelar el contagio de
la sobreutilizacion del suelo.

Una vez identificada la heterogeneidad territo-
rial y de reconocer que los departamentos colom-
bianos no funcionan de manera aislada, se avanza
desde la metodologia de oLs hacia la especificacion
de dos modelos sAR con la variable dependiente
porcentaje de area departamental en sobreutiliza-
cion. El primero incorpora la precipitacion media
anual (PR_MEDIA) como variable explicativa, y el
segundo la tasa de variacion del ingreso per capita
2010-2019 (VAR_YPC).

Resultados

Caracterizacion espacial descriptiva

Al analizar la distribucién espacial de la pre-
cipitacién media anual, se evidencian escena-
rios opuestos que refuerzan la heterogeneidad
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geografica del pais (figura 1). La zona de las cor-
dilleras registra precipitaciones relativamente
mas bajas, coincidiendo con las areas de mayor
concentracion poblacional y econémica, lo que
sugiere que la disponibilidad del recurso hidrico
profundiza las brechas territoriales existentes.
En contraste, la periferia exhibe comportamien-
tos extremos: el Choc6 emerge como uno de los
lugares mas lluviosos del planeta, mientras que
la Orinoquia y la Amazonia presentan precipi-
taciones medias-altas de forma generalizada,
creando un corredor de humedad hacia el suro-
riente del pais.

Los datos permiten detectar patrones de dis-
tribucién significativos, con agrupaciones de de-
partamentos que comparten rangos similares de
precipitacion sobre el eje de las cordilleras. Este
comportamiento sugiere la existencia de autoco-
rrelacion espacial en la oferta hidrica, donde la ubi-
cacion de un territorio determina en gran medida
sus condiciones climéticas vecinas. La persistencia
de este patrén indica que la geografia colombiana
impone condicionantes estructurales que definen
la vocacidn natural de los suelos y su capacidad de
carga, por lo que la politica publica debe armoni-
zar el uso del suelo con la realidad climatica para
evitar trampas de recursos que comprometan la
sostenibilidad futura.

Finalmente, estas dindmicas hidricas implican
consecuencias directas sobre el desarrollo terri-
torial, dado que ejercen una presion considerable
sobre el uso del suelo. La diversidad en la precipi-
tacion, sumada a la actividad humana, puede de-
tonar conflictos de uso, ya sea por subutilizacién
en zonas fértiles o sobreutilizacién en areas vul-
nerables a la erosion hidrica. Ignorar el referente
espacial del agua no solo conlleva problemas am-
bientales, como la degradacion de los suelos, sino
también afectaciones econdmicas al forzar activi-
dades productivas en zonas donde la oferta hidrica
no es compatible.
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Figura 1. Precipitaciéon media anual
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Sobreutilizacion

Los datos confirman la formacién de conglome-
rados de vecinos con condiciones similares, vali-
dando la existencia de dependencia espacial en el
manejo del suelo. Mientras los Llanos se compor-
tan como un bloque homogéneo de baja sobreu-
tilizacion, la zona andina exhibe las proporciones
mas altas de conflicto, evidenciando que las zonas

de ladera y montafa, cuyas vocaciones suelen ser
forestales o de conservacion segun la clasificacion
del 1Gac (2014), son las que sufren la mayor presion
impulsada por actividades productivas. Gran par-
te de los departamentos del centro presentan entre
un cuarto y la mitad de su superficie bajo condi-
ciones de sobreutilizacién, con rangos que oscilan
entre el 11,6 % y el 45,1 %.
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Al contrastar la sobreutilizacién con la precipi-
tacion media, parece existir una correlacién inver-
sa: las zonas mds secas tienden a presentar mayores
problemas de sobreutilizacion, lo que sugiere que
la escasez hidrica, sumada a la presion productiva,
podria estar acelerando los procesos de degrada-
cion (figura 2). Finalmente, estos datos implican un
fuerte patrén de concentraciéon que va mas alla de

Figura 2. Conflicto de sobreutilizacion del suelo
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los limites politico-administrativos individuales; la
sobreutilizacién no es un problema aislado de un
departamento; es un fenémeno que afecta a regio-
nes enteras. El hecho de que la montafia concen-
tre la sobreutilizaciéon mientras que los Llanos y la
Amazonia no, indica que las condiciones socioeco-
noémicas compartidas por los departamentos deter-
minan estructuralmente el uso que se le da al suelo.
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para el 2012.
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Ingreso per capita

Una vez se establecié que el patrén cordillera con-
centra la mayor sobreutilizacién, se contrasta a
continuacion con la evolucion del ingreso per ca-
pita, verificando si la riqueza generada compensa
la pérdida ecoldgica en el marco del ops 12.2.

La evolucion de la tasa de variacién del in-
greso per capita entre el 2010 y el 2019 revela una
dindmica espacial compleja, segtin la cual el creci-
miento no se distribuye de manera aleatoria, sino
que obedece a patrones que perpettian las brechas

Figura 3. Tasa de variacion del ingreso per capita

existentes (figura 3). Los extremos inferiores con-
firman la persistencia de trampas de pobreza en la
periferia colombiana, con tasas negativas de hasta
el —21% en territorios como Chocd y Arauca, un
fendmeno ya documentado por Mejia (2011), al ad-
vertir que estas disparidades tienden a mantenerse
en el tiempo y a presentarse en conglomerados. El
caso del Huila, que a pesar de su dinamica eco-
némica tradicional present6é variacién negativa,
demuestra que la inestabilidad del ingreso no es
exclusiva de las zonas mds apartadas.
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Los departamentos con mayor tasa de variacion
del ingreso per capita, entre el 27 % y el 37 %, con-
solidan polos de desarrollo en la mitad superior del
pais, con Antioquia y Boyaca liderando este cre-
cimiento. Esto refuerza la hipétesis, ya planteada
por Mejia (2011) y respaldada por Bonet y Meisel
(2001), de que las disparidades econémicas tienen
un fuerte referente espacial y tienden a reprodu-
cirse a largo plazo. De lo anterior se infiere que la
geografia econdmica colombiana no es neutral: ac-
tiia como un motor que acentua las brechas territo-
riales o impulsa el crecimiento segun la ubicacion
(Bonet & Meisel, 2001; Mejia, 2011).

Ignorar esta realidad espacial podria llevar a
conclusiones erroneas sobre las dinamicas territo-
riales, por lo que el siguiente paso logico es medir
estas relaciones mediante una metodologia robus-
ta. Por tanto, se hace necesario plantear una mo-
delacion que considere explicitamente la vecindad
entre los departamentos, superando las limitacio-
nes de los analisis univariados clésicos.

Resultados SAR 1

Los resultados del primer modelo confirman es-
tadisticamente los patrones visualizados en la re-
presentacion cartografica (ecuacién 1). Con un
(R2) de 0,64, la oferta hidrica explica gran parte
del conflicto de uso en el territorio colombiano.
El parametro espacial Rho (0,77) es significativo,
confirmando que la presion sobre el suelo no es
aleatoria, sino que obedece a un comportamiento
de aglomeracion regional influenciado por el pa-
trén cordillera identificado previamente.

SOB % = pW (SOB %) + a + B(PR MEDIA) + ¢ (1)

El coeficiente negativo de la precipitacion (B =
—0,0023) indica que las zonas con menor oferta hi-
drica relativa, en especial aquellas ubicadas en el
centro andino del pais, son las que sufren mayor
sobreutilizacion. Esto sugiere que la produccién
agropecuaria se ha intensificado en dreas de menor
precipitacién relativa, acelerando la degradacion
en ecosistemas estratégicos (tabla 1).
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Tabla 1. Especificacién metodoldgica del modelo SAR 1

Variable exdgena

Precipitacién media

VELELIEXL G EM Area departamental en sobreutilizacion

R2 0,642298
P (Rho) 0,771569"
a (Intercepto) 793796
B (Coeficiente) —0,00235332™

** Estadisticamente significativos.
Fuente: elaboracién propia mediante GeoDa (véase “Anexos").

Resultados SAR 2

El segundo modelo, con un R* de 0,65 y un rho de
0,77, sugiere que las dinamicas de crecimiento y
sus impactos ambientales se replican y mantienen
entre departamentos vecinos, perpetuando de esta
manera las brechas territoriales (ecuacién 2). El
coeficiente positivo de la variacion del ingreso (fp
=25,78) indica que, en el periodo 2010-2019, el au-
mento del ingreso per cépita estuvo correlacionado
directamente con un aumento en la sobreutiliza-
cion, lo que sugiere que la expansion econémica ha
presionado la degradacion del suelo (tabla 2).

SOB % = pW(SOB %) + a + B(VARY PC) + £ (2)

Tabla 2. Especificacion metodol6gica modelo SAR 2

Variable exdgena

Tasa de variacion del ingreso per capita

ELELIEXL G EM Area departamental en sobreutilizacion

R? 0,650337
P (Rho) 0,774471%*
a (Intercepto) —1,73974
B (Coeficiente) 25,7823**

** Estadisticamente significativos.
Fuente: elaboracién propia mediante GeoDa (véase “Anexos”).

Los coeficientes reportados en las tablas 1 y 2
no pueden interpretarse como efectos marginales,
dado que la presencia de un parametro de rezago
espacial significativo (p = 0,77) genera un efecto
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multiplicador que amplifica el impacto de las varia-
bles explicativas a través de la estructura de vecin-
dades (LeSage & Pace, 2009), metodologia que a su
vez se apoya en los desarrollos previos de Anselin
(2003) sobre multiplicadores espaciales y efectos
de retroalimentacién en modelos autorregresivos.
Siguiendo la metodologia de descomposicion de
efectos propuesta por estos autores, los impactos
se separan en tres componentes: el efecto directo,
que mide el cambio en la sobreutilizacién dentro
del mismo departamento ante una variacion en su
propia variable explicativa; el efecto indirecto, que
captura el derrame hacia los departamentos veci-
nos, y el efecto total, que suma ambos.

En el primer modelo, el efecto total de la preci-
pitacion media sobre la sobreutilizacién se estima
en —0,0103, lo cual implica que un aumento de 1
mm en la precipitacién media anual se asocia con
una reduccion de 0,0103 puntos porcentuales en el
area sobreutilizada al contabilizar todos los efec-
tos de retroalimentacion espacial. Esta magnitud
es mas de cuatro veces superior al coeficiente bruto
(-0,0023), lo que evidencia que ignorar el multi-
plicador espacial conduce a una subestimacién
considerable de la relacién entre oferta hidrica y
conflicto de uso. Del efecto total, una cuarta parte
corresponde al impacto directo y tres cuartas par-
tes al contagio entre vecinos.

En el segundo modelo, el efecto total de la va-
riacion del ingreso per capita alcanza un valor de
114,32, sustancialmente mayor que el coeficiente
de 25,78. Este resultado sugiere que el crecimiento
del ingreso en un departamento no solo presiona
el suelo dentro de sus fronteras, sino que genera un
efecto derrame que se propaga hacia los territorios
colindantes, amplificando la degradacion a escala
regional. El componente indirecto (83,82) supera
ampliamente al directo (30,5), lo cual es consisten-
te con la hipdtesis de que las dindmicas economi-
cas operan como un factor de contagio espacial.
Estos resultados se examinan a continuacién a la
luz de la literatura y de las limitaciones del disefio
metodologico.

La prueba de Breusch-Pagan no alcanzé signi-
ficancia en ninguna de las dos estimaciones (p =
0,27 y p = 0,35), lo que permite descartar problemas
de heterocedasticidad. Por su parte, la prueba de

razon de verosimilitud arrojo estadisticos de (19,57
y 19,98; p < 0,00001), confirmando que el compo-
nente espacial mejora sustancialmente el ajuste con
respecto al oLs. Los criterios de Akaike y Schwarz,
que se situaron en 227,68 y 232,08 para el primer
modelo y en 227,02 y 231,42 para el segundo, re-
sultan consistentes con esta conclusion. El R? re-
portado por GeoDa para este tipo de modelos no
debe interpretarse como un equivalente directo del
coeficiente de determinacion de un ots.

Discusion

Los resultados obtenidos son consistentes con la
literatura sobre desigualdades territoriales en Co-
lombia. La dependencia espacial que revelan ambos
modelos, con un coeficiente de rezago que ronda
el 0,77 de manera consistente, se alinea con una
trayectoria de investigaciones que han insistido en
que las disparidades entre regiones colombianas
no obedecen al azar. Esta dependencia espacial,
ampliamente documentada para las disparidades
economicas (Bonet & Meisel, 2001; Mejia, 2011), se
extiende también al conflicto ambiental: la sobreu-
tilizacion del suelo se aglomera regionalmente y se
transmite entre departamentos vecinos de forma
analoga a las dinamicas econémicas.

El vinculo inverso entre la precipitacién media
y la sobreutilizacion es consistente con las adver-
tencias de la A0 (2021) sobre la expansiéon de la
frontera agropecuaria en zonas de restriccion hi-
drica, pero no debe interpretarse como una rela-
cion causal definitiva. La precipitacion es apenas
una de las multiples variables biofisicas que deter-
minan la capacidad de carga de un suelo y, aunque
el indicador del 1GAC incorpora muchas de ellas
en su clasificacion, el ejercicio econométrico aqui
presentado se limita a la oferta hidrica como varia-
ble explicativa. Se trata de una aproximacion par-
cial que requeriria contrastaciéon con informacioén
mas desagregada sobre las propiedades fisicas del
terreno.

En cuanto al ingreso per capita, la correlacion
positiva con la sobreutilizacion en el estudio sugie-
re que el crecimiento econdémico departamental
durante la década analizada caminé de la mano
con una mayor presion sobre el suelo, lo cual evoca
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la hipétesis de una trampa de recursos donde el
bienestar inmediato se consigue a expensas del ca-
pital natural. Esta preocupacién no es nueva: des-
de los trabajos pioneros de Sachs y Warner (1995)
sobre la paradoja de la abundancia, pasando por
los refinamientos de Mehlum etal. (2006) acerca
del papel de la calidad institucional, la literatura ha
advertido que los territorios dotados de recursos
naturales pueden seguir trayectorias de crecimien-
to que sacrifican la sostenibilidad a largo plazo.
Los resultados, por consiguiente, deben tomarse
como una asociacion estadistica que invita a pro-
fundizar, y no como un veredicto sobre la insoste-
nibilidad del crecimiento departamental.

Corresponde también detenerse en las limita-
ciones que atraviesan el diseio metodologico. El
tamano de la muestra, con 32 departamentos, re-
presenta la totalidad del universo de analisis para
Colombia, pero al mismo tiempo impone restric-
ciones conocidas para la estimacién por maxima
verosimilitud y obliga a leer los niveles de signifi-
cancia con la cautela que exige un nimero reducido
de observaciones. A esto se suma la especificacion
univariada de los modelos, que fue adoptada para
aislar dos hipotesis distintas y evitar la sobrecarga
de parametros en un contexto de grados de liber-
tad limitados, aunque al hacerlo se asume el riesgo
de sesgo por variables omitidas.

La decision de no comparar formalmente el
SAR con otras estructuras de dependencia espacial
como el SEM o el spM, asi como la falta de un ana-
lisis de sensibilidad de la matriz de pesos frente a
criterios alternativos de vecindad, son tareas que
la literatura econométrica mas reciente considera
parte del protocolo estindar. Tanto Elhorst (2014)
como Belotti, Hughes y Mortari (2017) han adver-
tido sobre los riesgos de imponer estructuras de
dependencia sin una justificacién basada en diag-
nosticos. Estas tareas quedan pendientes para fu-
turas investigaciones con mayor disponibilidad de
datos.

Finalmente, la asimetria temporal entre las
variables constituye otra limitacion. La sobreuti-
lizacion del suelo corresponde al 2012, que sigue
siendo la fuente oficial mas reciente del 1Gac con
cobertura nacional completa, mientras que la va-
riacién del ingreso abarca el periodo 2010-2019.
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Esta asimetria impide precisar la direccion de la
relacién e introduce problemas de endogeneidad
que el disefio actual no resuelve. Los coeficientes
estimados deben interpretarse como asociaciones,
no como evidencia causal. Futuras mediciones del
conflicto de uso para varios periodos permitirian
superar esta limitacién mediante estrategias de
panel.

Conclusiones

Los hallazgos confirman que la sobreutilizacién
del suelo en Colombia es un fendmeno espacial es-
tructural. El coeficiente de rezago espacial fue de
0,77 en ambas especificaciones, lo cual demuestra
que el conflicto de uso se aglomera regionalmente
y que la condicion de un departamento esta fuerte-
mente influenciada por la de sus colindantes. Esta
dependencia espacial no es un artificio economé-
trico, sino una caracteristica inherente al conflicto
de uso en Colombia que desaconseja cualquier in-
tervencion aislada.

La relacion inversa entre precipitacion y sobre-
utilizacién (p = —0,0023) indica que las zonas con
menor oferta hidrica, particularmente en la regién
Andina, soportan mayores niveles de sobreutiliza-
cion, lo que sugiere una intensificacion agropecua-
ria en areas de capacidad biofisica restrictiva que
acelera la degradacion de ecosistemas estratégicos
para la sostenibilidad hidrica del pais.

El crecimiento del ingreso per capita mostro
una relacion positiva con la sobreutilizaciéon (f =
25,78), lo que sugiere que el bienestar econémi-
co a corto plazo ha estado correlacionado con un
mayor desgaste del suelo y cuestiona la compatibi-
lidad entre el modelo de crecimiento actual y los li-
mites naturales del territorio. La magnitud de este
coeficiente, interpretado en conjunto con el efecto
espacial, sugiere que el impacto del crecimiento
econémico sobre la degradacion se amplifica a tra-
vés del contagio entre departamentos vecinos.

La planificacion territorial debe transitar hacia
un enfoque preventivo que sittie la oferta hidrica y
la vocacion del suelo como criterios rectores de las
decisiones productivas. En la region Andina esto
supone desacoplar el crecimiento econdémico de la
presion sobre el suelo, mientras que en la periferia
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implica proteger los ecosistemas que ain no han
sido sometidos a una explotacion intensiva, evitan-
do replicar los patrones insostenibles del centro.
Reconocer el contagio espacial de la degradacion
es el primer paso para armonizar la vocacién pro-
ductiva con los limites biofisicos del territorio.
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la busqueda y verificacion de fuentes bibliografi-
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Anexos

Anexo 1. Especificacion metodolégica del modelo SAR 1
REGRESSION

SUMMARY OF OUTPUT: SPATIAL LAG MODEL - MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION

Data set: SHP BASE

Spatial Weight: reinanl

Dependent Variable: SOB_%_2012 Number of Observations: 32
Mean dependent var: 17,2878 Number of Variables: 3

S.D. dependent var: 11,7592 Degrees of Freedom: 29

Lag coeff. (Rho): 0,771569

R-squared: 0,642298 Log likelihood: —110,841

Sq. Correlation: -Akaike info criterion: 227,682

Sigma-square: 49,4622 Schwarz criterion: 232,079

S.E. of regression: 7,03294

W_SOB_%_2012 0,771569 0,101156 7,62754 0,00000
CONSTANT 7,93796 2,72286 2,9153 0,00355
PR_MEDIA -0,00235332 0,000843251 -2,79078 0,00526
REGRESSION DIAGNOSTICS

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS

TEST DF VALUE PROB

Breusch-Pagan test 1 1,2041 0,27251

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
SPATIAL LAG DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX: REINAN1
TEST DF VALUE PROB

Likelihood Ratio Test 1 19,5732 0,00001
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Anexo 2. Especificacion metodolégica del modelo SAR 2
REGRESSION

SUMMARY OF OUTPUT: SPATIAL LAG MODEL-MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION
Data set: SHP BASE

Spatial Weight: reinanl

Dependent Variable: SOB_%_2012 Number of Observations: 32
Mean dependent var: 17,2878 Number of Variables: 3

S.D. dependent var: 11,7592 Degrees of Freedom: 29

Lag coeff. (Rho): 0,774471

R-squared: 0,650337 Log likelihood: —110,51

Sq. Correlation: —Akaike info criterion: 227,019

Sigma-square: 48,3507 Schwarz criterion: 231,417

S.E. of regression: 6,95347

W_SOB_%_2012 0,774471 0,105816 7,31902 0,00000
CONSTANT -1,73974 2,5094 —0,693291 0,48813
VAR.Y.PC 25,7823 8,63077 2,98726 0,00282
REGRESSION DIAGNOSTICS

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS

TEST DF VALUE PROB

Breusch-Pagan test 1 0,8759 0,34934
DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
SPATIAL LAG DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX: REINAN1
TEST DF VALUE PROB

Likelihood Ratio Test 1 19,9873 0,00001
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