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las opiniones y posibles errores son de responsabilidad exclusiva de los autores y no
comprometen al Banco de la República ni a su Junta Directiva.

¿Parques de papel?
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¿Parques de papel?
Áreas protegidas y deforestación en Colombia

Resumen

Este documento estudia el efecto de las áreas protegidas -naturales y étnicas- en la deforestación
en Colombia utilizando imágenes satelitales de deforestación para el periodo 2001-2012. El
análisis combina dos metodologı́as: regresiones discontinuas en las áreas declaradas antes
de 2001 (largo plazo) y diferencias en diferencias en las más recientes (corto plazo). Los
resultados muestran que en general las áreas protegidas han sido efectivas a la hora de
frenar la deforestación. Estos efectos se mantienen y en el largo plazo se amplifican en zonas
densamente pobladas y cercanas a las carreteras, lo cual sugiere que, en un contexto en el que
abundan las actividades ilegales, las áreas protegidas son menos efectivas cuando la presencia
del Estado es limitada.

Palabras clave: Áreas protegidas, deforestación, Colombia, regresión discontinua
Clasificación JEL: Q23, Q50, Q57, Q58

Abstract

This paper assesses the effects of protected areas in Colombia using forest loss satellite-imagery
for the period 2001-2012. We combine two strategies: regression discontinuity for protected
areas created before 2001 (long run) and differences in differences for areas create afterwards
(short run). Overall, results indicate that protected areas have a significant effect at reducing
deforestation. These effects hold and are amplified in the long run near densely populated
areas and roads, which suggests that, in a context of abundant illegal activities, protected
areas are limited by weak state presence.

Key words: Protected areas, deforestation, Colombia, regression discontinuity
JEL classification: Q23, Q50, Q57, Q58



1. Introducción

Actualmente Colombia cuenta con aproximadamente 160.000 km2 de áreas protegidas natura-

les continentales, de los cuales 86 % son de jurisdicción nacional y el restante 14 % corresponde

a áreas protegidas regionales y reservas naturales de la sociedad civil. De acuerdo con lo

pactado en la Cumbre de Clima de Parı́s (COP21), esta extensión deberı́a seguir aumentando.

En efecto, el Gobierno colombiano se comprometió a consolidar 25.000 km2 de áreas protegidas

adicionales antes de 2019 (Garcı́a et al., 2015). Además, hay cerca de 323.000 km2 de resguardos

indı́genas y 56.000 km2 territorios de comunidades negras, zonas de protección cultural y

étnica que también cumplen una función de protección ambiental1. En conjunto, las áreas

protegidas naturales y étnicas abarcan casi la mitad del territorio continental nacional.

A pesar la polı́tica de protección ambiental, y en particular de la gran extensión de las áreas

protegidas, la tasa de deforestación de Colombia es elevada y continua en aumento. Las

estadı́sticas oficiales del Instituto de Hidrologı́a, Meteorologı́a y Estudios Ambientales de

Colombia (IDEAM), que son la principal fuente de información de la Organización de las

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés), indican

que han desaparecido cerca de 52.342 km2 de bosque entre 1990 y 2015, equivalentes al 8 %

de los bosques existentes en 1990 (IDEAM, 2011; IDEAM, 2016). Durante este periodo, las

principales causas de deforestación han sido la expansión de la frontera agrı́cola, las actividades

maderera y minera (legales o ilegales), y los cultivos ilı́citos. Las estimaciones de Kim et al.
(2015), que corrigen inconsistencias en las definiciones de cobertura y utilizan cartografı́a de

alta resolución satelital, encuentran que la deforestación se ha acelerado drásticamente. De

acuerdo a estos autores, la tasa anual de deforestación anual del paı́s pasó de 1.300 km2/año

entre 1990 y 2000, a 3.630 km2/año entre 2000 y 2010.2.

Más preocupante aún es la evidencia de deforestación en áreas protegidas. El IDEAM estima

que sólo en 2015 se perdieron 56,9 km2 de bosque en los Parques Nacionales Naturales (PNN),

destacándose los de La Macarena, Paramillo y La Paya como los más afectados (IDEAM, 2016).

En estos casos, las principales causas de deforestación son los cultivos ilı́citos, la minerı́a y

la tala ilegal, actividades que también afectan seriamente a los resguardos indı́genas y a los

territorios de comunidades negras. De acuerdo con UNODC (2016a), en 2015 el 40 % de los

cultivos ilı́citos se encontraban en resguardos indı́genas, tierras de comunidades negras o

PNN. Otros estudios, como por ejemplo Armenteras et al. (2009), encuentran que la relación

entre deforestación y cultivos ilı́citos es particularmente alta en resguardos indı́genas. En

1La Ley 160 de 1994 y la Ley 70 de 1993, contemplan en su articulado que la actividad económica
realizada dentro de estos territorios debe ser sostenible y seguir los lineamientos de polı́tica ambiental.

2Estos resultados contrastan con los del IDEAM, que muestran unas tasas de deforestación
relativamente constantes a través del tiempo (IDEAM, 2011).
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cuanto a la minerı́a ilegal, sobresalen las tierras colectivas de comunidades negras ya que

concentran el 45 % de la evidencia de explotación de oro de aluvión. Los PNN y resguardos

indı́genas también registran este tipo de minerı́a, aún cuando su participación en el total

nacional no pasa del 1 % (UNODC, 2016b).

El presente documento estudia la efectividad de los distintos tipos de áreas protegidas,

estimando hasta que punto éstas han contribuido a reducir la deforestación. Para esto se

combinan imágenes satelitales de alta resolución de deforestación con la cartografı́a oficial de

las áreas protegidas. El periodo de estudio es 2001-2012, para el cual se cuenta con información

de deforestación anual en una resolución de hasta 30 m2 por pixel. El análisis se divide en dos

partes. En primer lugar se estudian los efectos de largo plazo de las áreas creadas antes del

año 2001, utilizando regresiones discontinuas. En seguida se estiman los efectos de corto plazo

de las áreas protegidas creadas después de 2001 con modelos de diferencias en diferencias.

Los resultados, tanto de largo como de corto plazo, indican que las áreas protegidas nacionales

y regionales, y las recientemente creadas reservas naturales de la sociedad civil, son efectivas

a la hora de frenar la deforestación. Los resguardos indı́genas, por su parte, han reducido

la deforestación en el largo plazo de manera importante. Aquellos creados después de 2001,

que son una minorı́a, han sido menos exitosos en este sentido. En el caso de los territorios

de comunidades negras sucede lo contrario, se encuentran efectos significativos en las áreas

creadas después de 2001, que son la mayorı́a, pero no el largo plazo. En general, los efectos

protectores de las áreas protegidas tienden a amplificarse en el largo plazo en zonas densamente

pobladas y cerca a las carreteras. Esto podrı́a ser el resultado de una menor capacidad del

Estado para ejercer la ley en zonas remotas, lo cual facilita la proliferación de actividades

ilegales como la tala, los cultivos de coca y la minerı́a de oro, en estas zonas.

El documento contribuye a la literatura especializada en al menos cinco aspectos. Primero,

utiliza regresiones discontinuas para estimar los efectos locales de las áreas protegidas. Esta

aproximación innova con respecto a estudios de corte tranversal que controlan por diferencias

observables (ej: Joppa y Pfaff, 2011; Nelson y Chomitz, 2011), en la medida en que se reduce

la ventana de tratamiento también disminuye el sesgo por caracterı́sticas no observables.

Adicionalmente, estima modelos de diferencias en diferencias, como en Blankespoor et al.
(2014), para evaluar la efectividad de las áreas protegidas más recientes. Los resultados

combinados de estos dos análisis, y las diferentes pruebas de robustez realizadas, proveen

evidencia sólida de los efectos causales de las áreas protegidas en la deforestación. Segundo,

se muestra que la presencia de áreas protegidas contiguas, muy frecuentes en Colombia y

otros paı́ses de la región, tienden a sesgar las estimaciones y se propone una corrección a este

problema.
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Tercero, los estudios que miden las diferencias entre distintos tipos de gobernanza de las áreas

protegidas tienden a enfocarse en resguardos indı́genas (Armenteras et al., 2009; Nelson y

Chomitz, 2011; Porter-Bolland et al., 2012; Nepstad et al., 2006). Este documento incluye los

territorios titulados a las comunidades negras, encontrando que los efectos pueden cambiar

sustancialmente de un tipo de territorio colectivo a otro. Más aún, se estudia el caso de

las reservas naturales de la sociedad civil, para las que se encuentran efectos significativos.

Cuarto, con el fin de evaluar los efectos heterogéneos por densidad de población, utiliza una

nueva medida basada en aglomeración de luces nocturnas que permite capturar en detalle la

distribución espacial de la población. Comparada con aproximaciones más comunes, como

la cercanı́a a las carreteras, esta medida captura mejor el efecto de la presión demográfica,

especialmente en regiones como el Pacı́fico y la Amazonı́a en donde hay relativamente

pocas vı́as. Finalmente, este documente aporta nueva evidencia sobre la efectividad de las

áreas protegidas en el caso colombiano. En efecto, el único estudio previo sobre este tema,

Armenteras et al. (2009), se concentró en la región del Escudo Guayanés Colombiano y el

periodo 1985-2002.

El documento está organizado en seis secciones. La segunda sección describe las áreas

protegidas, enfocándonos en su rol en la polı́tica ambiental del paı́s. La tercera sección describe

las fuentes de información y el procesamiento de datos. En la cuarta se presenta las dos

estrategias empı́ricas utilizadas y en la quinta los resultados. La última sección concluye.

2. Áreas protegidas como polı́tica ambiental

En Colombia hay dos grandes tipos de áreas protegidas: las naturales y las étnicas. Aún

cuando algunas de estas instituciones se remontan al periodo colonial, como los resguardos

indı́genas, y otras se comienzan a desarrollar en los años cuarenta, como las reservas naturales,

en términos de superficie los mayores avances se dieron a partir de los años ochenta. En efecto,

es a final de esta década que se declaran las áreas protegidas más grande en la Amazonia y la

Orinoquia, entre los cuales el PNN Sierra del Chiribiquete y el resguardo indı́gena Predio

Putumayo, que son los territorios de protección más grandes de sus respectivos tipos3 (ver

Gráfico 1 y Mapa 1). Esto se explica en gran medida por un cambio en la mentalidad del Estado

hacia la conservación, privilegiando la fundación de grandes áreas de protección durante la

década de los ochenta. Este proceso se consolida en la Constitución de 1991, que crea una

3El PNN Sierra del Chiribiquete es el área protegida nacional más grande dentro del sistema
de Parques Naturales Nacionales (27.988 km2). Por otro lado, el Resguardo Predio Putumayo en el
departamento del Amazonas es el territorio étnico más grande del paı́s (58.880 km2).
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polı́tica nacional ambiental que responde a las necesidades y debilidades de las anteriores

legislaciones (Rodrı́guez, 2009).

Gráfico 1
Superficie acumulada de las áreas protegidas (1940-2015)
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Fuente: IGAC y UNEP. Cálculos de los autores.

La Constitución de 1991 también trae consigo el reconocimiento de Colombia como una nación

pluriétnica, lo que permite crear un nuevo marco legal para los resguardos indı́genas y las

titulación de tierras a las comunidades negras. A partir de este momento se establecen como

territorios de protección cultural y ecológica, y se reconocen como espacios de sostenibilidad

donde sólo tienen lugar las actividades compatibles con el medio ambiente4. A continuación se

describen en mayor detalle los dos instrumentos de protección de la biodiversidad, agrupados

en áreas de protección natural y étnica.

4En el caso de los resguardos indı́genas, la Ley 160 de 1994 que regula estos territorios estipula
que la actividad económica o extactiva dentro de estos territorios debe seguir lo lineamientos
medioambientales descritos en la Ley 99 de 1993. Para los territorios negros, la Ley 70 de 1993 sólo
permite usos tradicionales de la tierra, lo que excluye grandes actividades extractivas.
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Cuadro 1
Superficie de las áreas protegidas continentales (2000 y 2015)

2000 2015

Número Superficie
(km2) Número Superficie

(km2)

A. Áreas protegidas naturales
Nacional Área natural única 1 6,5 1 6,5

Parque nacional natural 33 88.504,5 43 110.455,2
Reserva forestal protectora nacional 56 6.082,3 56 6.082,3
Reserva natural 2 19.989,8 2 19.989,8
Santuario de fauna 0 . 1 269,9
Santuario de fauna y flora 9 10.330,3 10 10.374,0
Santuario de flora 0 . 1 102,7
Vı́a parque 1 601,6 1 601,6
Reserva de biosfera 1 5.578,3 1 5.578,3
Sitio de patrimonio de la humanidad 1 829,5 2 10.518,7

Regional Áreas De recreación 0 . 10 8,0
Distrito de conservación de suelos 0 . 9 439,2
Distrito regional de manejo integrado 9 253,9 57 14.374,4
Parque natural regional 0 . 36 4.726,2
Reserva forestal protectora regional 30 207,2 86 1.135,9

Reserva natural sociedad civil 0 . 292 815,6

B. Áreas protegidas étnicas
Resguardo indı́gena 525 298.921,8 712 323.049,7
Territorio de comunidades negras 56 23.106,2 184 55.898,9

Fuente: IGAC y UNEP. Cálculos de los autores.

2.1. Áreas de protección natural nacionales y regionales

Los instrumentos de protección de bosques y reservas naturales en Colombia como estrategias

de conservación de la biodiversidad no son nuevos. Desde 1940, año de la firma en la

Convención de Washington para la creación de instrumentos jurı́dicos destinados a la

protección de las especies, Colombia ha venido designando parte de su territorio a reservas

para la conservación, siendo la Reserva biológica de La Macarena, creada en 1948, la primera

de su tipo en el paı́s5. En 1974, bajo el Código de Recursos Naturales Renovables y del Medio

Ambiente, se crearon instituciones nacionales –como el Inderena6– y regionales -como las

Corporaciones Autónomas Regionales (CAR)- para el manejo de los recursos ambientales.

Ante la poca capacidad normativa de estas instituciones, y los cambios en el paradigma

ambientalista de la época, la Constitución de 1991 y la Ley 99 de 1993 dieron un vuelco a la

polı́tica ambiental del paı́s (Rodrı́guez, 2009). Entre los principales elementos de estas reformas

está la creación del Ministerio de Medio Ambiente, que desde entonces está a cargo de la

5Hoy PNN Sierra de la Macarena, tras la ampliación de 1989.
6Instituto Nacional para el Desarrollo de los Recursos Naturales Renovables
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polı́tica ambiental del paı́s, y además administra el conjunto de áreas protegidas nacionales.

En total hay diez tipos de áreas protegidas nacionales, entre los cuáles se destacan por su

extensión los PNN, con 110.455 km2. En esta categorı́a también se incluyen las Reservas de

biosfera y los Sitios de patrimonio de la humanidad de la UNESCO (Cuadro 1). Como parte

de la nueva organización promovida por la Ley 99 de 1993, también se reestructuran las

CAR, asignándoles nuevas funciones y fuentes de financiamiento (Andrade, 2009; Rodrı́guez,

2009). Entre las funciones de las CAR está la administración de una serie de nuevas figuras

de protección ambiental a nivel regional. Éstas áreas comprenden entre otros los Distritos

de Manejo Integrados y los Parques Naturales Regionales, que en conjunto suman cerca de

19.000 km2.

A pesar de que las áreas nacionales y regionales tienen una vocación de protección, existen

diferencias importantes en las actividades que pueden ser realizadas en cada tipo de área

protegida. Particularmente, con la excepción de los Parques naturales regionales, todas

las áreas protegidas regionales permiten, además de la conservación, la educación y la

investigación, las actividades de uso sostenible. Es de resaltar que esta última categorı́a

incluye todas las actividades que hagan un aprovechamiento sostenible de la biodiversidad,

incluidas la agricultura, la ganaderı́a y la minerı́a7. En contraste con las áreas regionales,

las áreas nacionales no permiten ningún uso distinto al de la conservación, la educación y

la investigación. Más importante aún, las áreas de protección nacionales son “inalienables,

inembargables e imprescriptibles”8. Por tanto, mientras que en la mayor parte de las áreas

regionales existe la posibilidad de sustracción, en las áreas nacionales y los Parques Naturales

Regionales, la división de sus territorios o el cambio de destinación de sus suelos está

prohibido.

El delineamiento de las áreas protegidas naturales depende de diferentes criterios. Por un

lado, están las caracterı́sticas biogeográficas que apuntan a la preservación de poblaciones

representativas de especies animales y vegetales, o de uno o varios ecosistemas9. Por otro

lado, están los criterios funcionales, donde se busca, además de la protección de especies,

la conservación de funciones biológicas que suceden en los ecosistemas y que permiten la

existencia de ciertas especies endémicas10. Aún cuando estas aproximaciones no han sido

7El Artı́culo 35 del Decreto 2372 de 2010 define para cada una de las áreas las posibilidades de su
uso y lista las actividades permitidas.

8Aunque la Ley 93 de 1993 establece que el Ministerio de Ambiente puede sustraer de los territorios
protegidos, la Sentencia C - 649 de 1997 declaró esta posibilidad inexequible bajo el mandato de la
Constitución de 1991.

9Un ejemplo de esto en Colombia es el PNN Cueva de los Guácharos que fue fundado en 1960
teniendo en cuenta que es un lugar especial de migración de aves y es el hábitat del Guácharo (Steatornis
caripensis)

10Fandiño y Van Wyndaarden (2005) dan como ejemplo de ausencia de funcionalidad el caso del
PNN Los Nevados, donde la especie a proteger (el Puma concolor) aparece justo en los bordes del área
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aplicadas sistemáticamente en todas las áreas protegidas, en términos generales ha tendido

a prevalecer el “conocimiento experto” a la hora de delimitar las mismas (Fandiño y Van

Wyndaarden, 2005; Andrade, 2009).

2.2. Áreas de protección étnicas

La población indı́gena en Colombia se caracteriza por ser heterogénea, tanto en su ubicación

geográfica como en sus relaciones con otras comunidades étnicas y mayoritarias (Laurent, 2007).

No hay una concentración particular de territorios indı́genas, aunque algunas zonas como La

Guajira y Cauca reúnen una proporción importante de la población indı́gena11. A diferencia

de los grupos indı́genas, los territorios de comunidades negras están más concentradas

geográficamente, con predominancia en el Pacı́fico colombiano. Los asentamientos negros han

estado asociados a las actividades extractivas desde el periodo colonial; el tráfico de esclavos

y la extracción de metales preciosos como el oro, han marcado sus patrones de poblamiento

en Colombia. En el caso del Pacı́fico, la experiencia de la esclavitud fue distinta a la de otras

zonas del paı́s, muchos de los esclavos compraban su libertad con las ganancias de su trabajo

en las minas de oro y el trabajo de la tierra y se asentaron de facto alrededor de las riberas de

los rı́os, una tierra con alta fertilidad (Sharp, 1976; Leal y Restrepo, 2003).

El origen de los resguardos indı́genas como zonas de asentamiento indı́gena ha persistido

desde tiempos coloniales. Estos territorios se crearon inicialmente como un mecanismo para

mantener su población y concentrar la mano de obra indı́gena, sobretodo en labores de

agricultura. Durante el periodo Republicano, se mantuvo esta figura prohibiendo la venta de

los resguardos existentes y dando autoridad a los cabildos sobre éstos territorios (Gros, 1988).

Sin embargo, muchos de los territorios indı́genas aún no titulados estaban catalogados como

baldı́os o en manos de la iglesia (Jackson, 2002) y no fue sino hasta 1991 que se legitimaron

como resguardos indı́genas con potestades de entidad territorial.

Con la Constitución de 1991 y la legislación subsiguiente, Colombia reconoció territorios para

el cuidado de la cultura y las tradiciones ancestrales de las comunidades indı́genas y negras.

Por un lado, las comunidades indı́genas, que ya tenı́an tı́tulos sobre resguardos de gran

extensión, adquirieron derechos de propiedad colectivos sobre las tierras y además crearon

gobiernos autónomos –cabildos12–. Por otro lado, las comunidades negras, reconocidas bajo la

protegida, donde el páramo interactúa con otro ecosistema.
11Según estadı́sticas del Censo de 2005 del DANE, La Guajira concentra al 19,98 % de la población

indı́gena total, mientras que el Cauca concentra al 17,85 %.
12La Ley 60 de 1993, permitió tener un tı́tulo de propiedad colectiva y un gobierno local -cabildo-

reconocido como una entidad territorial indı́gena, lo que tiene implicaciones importantes, como
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Ley 70 de 1993 como una etnia, lograron que el Estado colombiano legalizara sus asentamientos

tradicionales y adquirieron derechos de propiedad colectiva sobre estos territorios y la creación

de un gobierno de éstos en forma de Consejos Comunitarios.

Tanto los resguardos indı́genas como los territorios titulados a las comunidades negras

cumplen una función social y ecológica. En efecto, en ambos casos está entre sus funciones la

sostenibilidad ambiental de las actividades allı́ realizadas. Las normas que regulan la existencia

de estos territorios señalan que todas las actividades desarrolladas en los resguardos y tierras

comunitarias deben tener como base las tradiciones de las comunidades allı́ asentadas (Plant

y Hvalkof, 2001). No obstante, en el caso de los territorios étnicos negros, no necesariamente

estas comunidades pueden controlar la actividad extractiva o seguir sus métodos tradicionales,

como lo muestran Leal y Restrepo (2003) para el caso de la extracción maderera en el Pacı́fico

chocoano, en donde la titulación ha traı́do la creación de normas frente a estas prácticas, pero

hay dificultades para lograr su cumplimiento (Velez, 2011).

3. Datos

Los ejercicios empı́ricos presentados en este documento se realizan a partir de información

geográfica detallada de deforestación y áreas protegidas en Colombia. De igual forma, se

utiliza información de luces nocturnas, ası́ como caracterı́sticas geográficas y quı́micas del

terreno, que se incluyen como variables de control en las regresiones y permiten estudiar

algunos de los potenciales mecanismos a través de los cuales las distintas formas de protección

pueden reducir la deforestación. A continuación se describen brevemente cada una de estas

fuentes de información.

Los datos de deforestación se toman de Hansen et al. (2013), quienes calculan, a partir de

imágenes satelitales, la pérdida anual de bosque entre 2001 y 2012 a una definición de pixeles de

30 m2 13. Como puede verse en el Mapa 1, que muestra la deforestación acumulada del periodo

2001-2012, la mayor pérdida de bosque se ha presentado en el sur del paı́s, especı́ficamente en

la frontera agrı́cola de los departamentos de Meta, Caquetá, Putumayo y Guaviare. Le siguen

en deforestación Antioquia, Norte de Santander, Nariño y Chocó, especialmente en zonas

afectadas por cultivos ilı́citos y otras actividades ilegales como la minerı́a y la tala. Para hacer

comparable estos datos de deforestación con otras fuentes de información, como las luces

transferencias desde el gobierno nacional.
13Las imágenes son procesadas a partir de imagenes del proyecto LANDSAT 7 e identifican la

cobertura vegetal y sus cambios en el periodo 2000 a 2014. Dado que los datos de 2013 y 2014 no son
del todo comparables, se excluyen del análisis. Los datos se pueden obtener a través de la API de
GoogleEarth Engine.
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nocturnas y las caracterı́sticas geográficas y quı́micas, se agrega la deforestación a una escala

de aproximadamente 1 km2.

Mapa 1
Deforestación y áreas protegidas

(a) Deforestación (2001-2012) (b) Áreas protegidas (2015)

Fuente: Hansen et al. (2013) y IGAC y UNEP. Cálculos de los autores.

La cartografı́a de áreas protegidas se toma de la Base de Datos de Áreas Protegidas (WDPA

por sus siglas en inglés) del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP

por sus siglas en inglés). Los datos de los resguardos indı́genas y territorios de comunidades

negras provienen del Sistema de Información Geográfica para la Planeación y el Ordenamiento

Territorial (SIGOT) del Instituto Geográfico Agustı́n Codazzi (IGAC)14. Es importante destacar

que las grandes áreas protegidas se encuentran en regiones con baja densidad de población,

en particular, en la Amazonia y la Orinoquia. Le sigue en grado de protección la región

14La cartografı́a del WDPA puede descargarse de http://www.protectedplanet.net/, y la del SIGOT
de http://sigotn.igac.gov.co/.
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Pacı́fica, en donde se combinan territorios de comunidades negras, resguardos indı́genas y

áreas protegidas nacionales. Las áreas protegidas regionales, por su parte, tienden a ser más

pequeñas y se ubican relativamente cerca a los centros poblados del paı́s (Mapa 1).

A partir de estas dos fuentes de información se calcula la pérdida de bosque en las áreas

protegidas. El Cuadro 2 muestra el promedio anual de deforestación (total y relativa) para

cada tipo de áreas protegidas entre 2001 y 2012. Aunque la mayor deforestación la han tenido

los PNN con 78,349 ha deforestadas por año, si se normaliza por el tamaño, son las áreas de

protección regional aquellas que tienen las tasas de deforestación más altas. En particular, las

Áreas de Recreación perdieron 0,75 ha/km2 por año en el periodo estudiado, mientras que los

PNN perdieron 0,03 ha/km2. Los resguardos indı́genas y los territorios de las comunidades

negras, por su parte, tienen tasas de deforestación anual menores al promedio de las áreas

protegidas. Esto se da a pesar de la proliferación de la minerı́a ilegal y la tala en estas últimas.

Cuadro 2
Deforestación acumulada por área protegida (2001-2012)

Deforestación anual
total por área
(ha) (ha/km2)

A. Áreas protegidas naturales
Nacional Área natural única 0,001 0,017

Parque nacional natural 78,349 0,060
Reserva forestal protectora nacional 8,595 0,121
Reserva natural 7,103 0,030
Santuario de fauna y flora 0,202 0,025
Santuario de flora 0,044 0,037
Reserva de biosfera 0,531 0,008
Vı́a parque 0,005 0,001
Sitio de patrimonio de la humanidad 0,180 0,018

Regional Áreas De recreación 0,052 0,755
Distritos de conservación de suelos 1,312 0,345
Distritos regionales de manejo integrado 44,605 0,285
Parque natural regional 5,502 0,120
Reservas forestal protectora regional 1,964 0,152

Reserva natural sociedad civil 1,229 0,320

B. Áreas protegidas étnicas
Resguardo indı́gena 24,954 0,006
Territorio de comunidades negras 11,381 0,018

Fuente: IGAC y UNEP. Cálculos de los autores.

Con el fin de identificar las áreas pobladas, se usan las imágenes satelitales de luces nocturnas

recolectados por el proyecto DMSP-OLS de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica

(NOAA, por sus siglas en inglés)15. A partir de los datos del año 2000 se construyen

15Las imágenes reportan el promedio anual de la densidad de luz entre las 19:00 y las 21:00 por
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aglomeraciones (clumps) de luces que reflejan el patrón de poblamiento. Como puede verse en

el Mapa A1 del Anexo, las aglomeraciones se concentran en las regiones Andina y Caribe y

están altamente correlacionadas con la red de carreteras del paı́s16. La principal ventaja de

utilizar esta fuente de información es que permite una medida más precisa de la distribución

espacial de la población, detectando concentraciones humanas de 150 habitantes en adelante

(Doll et al., 2000) y capturando de esta manera asentamientos rurales dispersos (Small et
al., 2011). Además, se ha demostrado que éstas sirven también como una buena proxy de la

actividad económica, la cual media el efecto que tiene la población sobre el medio ambiente

(Michalopoulos y Papaioannou, 2014, 2013; Pinkovskiy, 2013; Xie et al., 2015).

Las estimaciones también controlan por diferentes caracterı́sticas geográficas y quı́micas del

terreno, medidas a nivel de pixel. Las caracterı́sticas fı́sicas incluyen: altitud, pendiente y

rugosidad y precipitaciones históricas. Las tres primeras medidas se calculan a partir del

Modelo Digital de Altura GMTEM (Danielson y Gesch, 2011)17, la última se toma a partir

de la extrapolación de los datos de lluvias de distintas estaciones meteorológicas entre los

años 1960 y 2000, realizada por Worldclim (Hijmans et al., 2005). En cuanto a las caracterı́sticas

quı́micas del suelo, se toma la disponibilidad de nutrientes de FAO18.

4. Estrategia empı́rica

La utilización de métodos estadı́sticos que permiten inferir acerca de los efectos causales de

las zonas protegidas es relativamente reciente. El principal problema con los estudios que no

tienen en cuenta esto es que la delimitación de las zonas protegidas no es totalmente exógena,

lo cual implica que los efectos estimados por métodos tradicionales corren el riesgo de estar

sesgados. Entre las soluciones propuestas están los métodos de emparejamiento, que controlan

por diferencias en caracterı́sticas observables (ej. Joppa y Pfaff, 2011; Nelson y Chomitz, 2011),

y la estimaciones de diferencias en diferencias, que controlan también por no caracterı́sticas

no observables pero se limitan a áreas protegidas creadas recientemente (ej. Blankespoor et al.,
2014; Shah y Baylis, 2015).

pixeles de 1 km2.
16La red vial corresponde al año 2005 y se toma del Marco Geoestadı́stico Nacional (MGN) del

DANE.
17La pendiente y la rugosidad son calculadas a partir del modelo de Wilson et al. (2007), donde la

pendiente es igual a la diferencia en altura de un pixel frente a sus cuatro vecinos más cercanos. La
rugosidad se calcula como la media de las diferencias absolutas entre el valor de altura de un pixel y
sus ocho vecinos más cercanos.

18FAO tiene información de alta resolución de siete medidas de calidad de suelos. Dada la alta
colinealidad, en este documento se toma la disponibilidad de nutrientes, que es de acuerdo a un
análisis de componentes principales la que más información contiene sobre la calidad de los suelos.
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Este artı́culo propone una nueva estrategia que explota la discontinuidad espacial que se

presenta en las fronteras de las áreas protegidas, y la disponibilidad de información de

deforestación de alta definición. Mediante regresiones discontinuas, estima el impacto de

largo plazo que tienen las áreas y los territorios declaradas antes de 2001 en la deforestación

acumulada del periodo 2001-2012. De manera complementaria, se estima el efecto de corto

plazo de declarar un área protegida o un territorio colectivo utilizando modelos de diferencias

en diferencias en las áreas o territorios creados después de 2001. A continuación se describe

brevemente el procesamiento de los datos y la definición de los grupos de tratamiento y

control. En seguida, se explican los métodos de estimación y las estrategias de identificación

en el largo y corto plazo.

4.1. Asignación de tratamiento y control

La asignación a los grupos de tratamiento y control es directa: los pixeles que se ubican

al interior del polı́gono de un área protegida se asignan al grupo de tratamiento y los que

están por fuera, al grupo de control. Por simplicidad se eliminan las áreas protegidas no

continentales, como las reservas de fauna marina, y aquellas de menos de 1 km2, pues están

por debajo de la escala de análisis de la variable dependiente, quedando 100 áreas protegidas

nacionales, 182 áreas protegidas regionales, 513 resguardos indı́genas y 89 territorios de

comunidades negras. Con el fin de comparar áreas con caracterı́sticas similares, se restringe el

análisis a pixeles ubicados relativamente cerca a las fronteras de las áreas protegidas. Para

esto se crean bandas de 5 km y 10 km a ambos lados de cada frontera. En las estimaciones de

largo plazo también se calculan ventanas de tratamiento óptimas siguiendo a Calonico et al.
(2014) (ver Sección 4.2).

La presencia de pixeles en el área de influencia de varios polı́gonos puede sesgar las

estimaciones en la medida en que los pixeles de control de un área pueden también ser

los tratamiento de otra (Keele y Titiunik, 2015). Este problema es relativamente común en

Colombia y en otros paı́ses de la región. Por ejemplo, en la región Pacı́fica, los territorios

titulados a las comunidades negras están rodeados de resguardos indı́genas y otras áreas

protegidas. También es el caso en la Amazonia y la Orinoquia, en donde se concentran la

mayor parte de los PNN y algunos resguardos indı́genas (ver Mapa 1). Para solucionar este

problema, se propone la siguiente corrección en tres etapas. Primero se identifican y descartan

los pixeles de control que pertenecen a otra área protegida o están ubicados en el mar o un

en paı́s vecino. Los pixeles de control restantes se denominan válidos. Segundo, se definen

las fronteras válidas como aquellas que están a menos de 1 km de un pixel de control válido.

Finalmente, se recalculan las distancias entre cada pixel y la nuevas fronteras. En el caso de
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pixeles de control que están cerca a varias áreas protegidas de un mismo tipo, se toma la

distancia más corta, y se asigna a área en particular. Esta corrección no sólo descarta casos en

los que se sobreponen las áreas protegidas, sino también pixeles de tratamiento ubicados muy

lejos de los controles, como por ejemplo aquellos que limitan con el mar o los paı́ses vecinos.

El Gráfico 2 ilustra la corrección tomando como ejemplo el PNN Serranı́a del Chiribiquete.

Como puede verse, en este caso la frontera válida (demarcada por el borde grueso) descarta

aquellos puntos de que colindan con los resguardos indı́genas Miritı́-Paraná y Vaupés. Una

vez delimitada la frontera válida, se vuelven a calcular las distancias y a crear las diferentes

bandas, tanto en grupo de tratamiento como en el de control, que determinan los pixeles a

incluir en las regresiones.

Gráfico 2
Corrección de asignación de tratamiento y control

PNN Chiribiquete

R.I. Mirití−Paraná

R.I. Vaupés

0km 50km 100km

Nota: PNN:Parque Nacional Natural, RI: Resguardo Indı́gena. Los puntos que componen la frontera óptima de tratamiento
están identificados en color naranja. La densidad de los puntos depende de la complejidad de la frontera. En aquellas porciones
rectas, hay menos densidad de puntos.
Fuente: IGAC y UNEP. Cálculos de los autores.
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El Cuadro 3 presenta las estadı́sticas descriptivas de las principales variables dentro y fuera

de las áreas protegidas con una banda de 5 km alrededor de las fronteras válidas 19. Lo

primero que debe destacarse es que, con la excepción de las reservas naturales de la sociedad

civil, la deforestación es significativamente menor en el grupo de tratamiento. Las tasas

de deforestación más altas se registran en las áreas protegidas regionales, seguidas de las

reservas naturales de la sociedad civil, los territorios de comunidades negras, las áreas

protegidas nacionales y, por último, los resguardos indı́genas. Esto se explica en parte por su

ubicación. En efecto, las áreas protegidas nacionales, los resguardos indı́genas y los territorios

de comunidades negras tienden a estar más lejos de los centros poblados y las carreteras.

En cuanto a las caracterı́sticas geográficas y quı́micas del terreno, se encuentra que con

la excepción de las áreas protegidas nacionales y en menor medida las regionales, existen

diferencias significativas entre los grupos de tratamiento y control. Por ejemplo, los resguardos

indı́genas y los territorios de comunidades negras están ubicados en zonas de menor altitud,

pendiente y rugosidad que sus respectivos pixeles de control. Lo opuesto sucede con las

áreas regionales y las reservas naturales de la sociedad civil. Esto refleja que la delimitación

de las áreas protegidas no es independiente de las caracterı́sticas del terreno. Para abordar

este problema se incluyen todas estos controles en las regresiones discontinuas, permitiendo

capturar posibles relaciones endógenas en la delineación de las fronteras. La inclusión de estas

variables aumenta la eficiencia de la estimación, reduce el error de muestreo en la frontera y

lleva a una estimación más precisa (Lee y Lemieux, 2010). En las estimaciones de corto plazo,

se incluyen efectos fijos por pixel que capturan las diferencias, observadas y no observadas,

entre los grupos de tratamiento y control. A continuación se describen brevemente estas dos

metodologı́as.

19Las estadı́sticas descriptivas con un ancho de banda de 10 km pueden consultarse en el Cuadro
A1 del anexo.
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Cuadro 3
Estadı́sticas descriptivas (Continúa)

Control Tratamiento Diferencia

Media Desv. Est. Media Desv. Est. p-valor

A. Áreas protegidas nacionales
Deforestación (ha/km2) 0,214 0,475 0,135 0,434 0,001
Área poblada 0,171 0,377 0,063 0,242 0,000
Carreteras (< 5km) 0,424 0,494 0,239 0,426 0,000
Altitud (m) 1305,110 1183,921 1404,441 1299,599 0,102
Pendiente (grados) 0,073 0,077 0,076 0,083 0,444
Rugosidad 178,576 188,787 187,713 200,429 0,457
Precipitación (mm) 186,869 55,783 189,151 53,019 0,397
Nutrientes 2,671 0,667 2,757 0,606 0,031
Cobertura bosque (ha/km2) 69,232 31,190 75,311 31,121 0,003
N 50.980 45.190

B. Áreas protegidas regionales
Deforestación (ha/km2) 0,253 0,430 0,205 0,449 0,087
Área poblada 0,440 0,496 0,232 0,422 0,000
Carreteras (< 5km) 0,791 0,407 0,612 0,487 0,000
Altitud (m) 1585,277 1092,327 1742,207 1205,792 0,152
Pendiente (grados) 0,084 0,073 0,100 0,079 0,027
Rugosidad 207,758 174,926 246,610 190,407 0,026
Precipitación (mm) 162,519 48,607 161,806 49,343 0,860
Nutrientes 2,423 0,756 2,578 0,705 0,013
Cobertura bosque (ha/km2) 51,565 28,706 61,449 30,319 0,000
N 41.915 21.420

C. Reserva Natural Sociedad Civil
Deforestación (ha/km2) 0,159 0,297 0,179 0,428 0,838
Área poblada 0,304 0,460 0,242 0,428 0,437
Carreteras (< 5km) 0,729 0,444 0,499 0,500 0,095
Altitud (m) 1140,358 1250,027 1928,957 1273,893 0,018
Pendiente (grados) 0,058 0,078 0,108 0,089 0,004
Rugosidad 146,231 193,244 264,495 214,375 0,005
Precipitación (mm) 162,324 42,530 166,418 38,712 0,685
Nutrientes 2,515 0,798 2,391 0,694 0,440
Cobertura bosque (ha/km2) 35,707 29,200 62,983 30,162 0,000
N 4.184 1.183

D. Resguardos indı́genas
Deforestación (ha/km2) 0,231 0,455 0,107 0,311 0,000
Área poblada 0,107 0,309 0,022 0,147 0,000
Carreteras (< 5km) 0,439 0,496 0,215 0,411 0,000
Altitud (m) 553,792 741,805 372,110 588,480 0,000
Pendiente (grados) 0,031 0,054 0,023 0,049 0,000
Rugosidad 75,608 131,147 56,845 120,140 0,000
Precipitación (mm) 219,122 67,192 228,226 67,426 0,071
Nutrientes 2,655 0,678 2,715 0,681 0,226
Cobertura bosque (ha/km2) 65,719 34,800 75,538 34,499 0,000
N 92.654 59.463
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Cuadro 3
Estadı́sticas descriptivas (ventana de 5km)

Control Tratamiento Diferencia

Media Desv. Est. Media Desv. Est. p-valor

E. Tierras de Comunidades Negras
Deforestación (ha/km2) 0,333 0,688 0,171 0,392 0,001
Área poblada 0,086 0,280 0,049 0,216 0,013
Carreteras (< 5km) 0,335 0,472 0,259 0,438 0,082
Altitud (m) 590,869 810,220 373,658 635,912 0,000
Pendiente (grados) 0,046 0,063 0,032 0,052 0,001
Rugosidad 111,639 152,545 76,535 126,360 0,001
Precipitación (mm) 310,291 120,590 372,568 135,516 0,000
Nutrientes 1,904 0,850 2,082 0,815 0,006
Cobertura bosque (ha/km2) 84,345 19,729 91,637 11,866 0,000
N 10.780 13.759

Nota: La variable de deforestación corresponde a la pérdida total de bosque entre 2001 y 2012. La variable dummy de área
poblada es uno si el pixel estaba en una aglomeración de luces nocturnas en el año 2000, y cero en otro caso. La variables
dummy de carreteras es uno si está a menos de 5km de una carretera en 2005, y cero en otro caso. Para más detalles acerca
de las variables de control, ver Sección 3. Los cálculos se hacen a partir de los pixeles de tratamiento y control ubicados a
menos de 5 km de las fronteras válidas de las áreas protegidas. La quinta columna presenta el p-valor de una prueba de
diferencia de medias entre los pixeles de tratamiento y los de control.
Fuente: IGAC, UNEP, Hansen et al. (2013), NOAA y FAO. Cálculos de los autores.

4.2. Largo plazo: regresión discontinua

Una ventaja de los datos de deforestación que se emplean en este documento es su alta

densidad. La regresión discontinua explota esto en la medida en que, al tener un gran número

de observaciones alrededor de las fronteras de las áreas protegidas, es posibile comparar

entre observaciones más parecidas y, de este modo, controlar por posibles problemas de

endogeneidad. Este artı́culo usa una regresión discontinua nı́tida (sharp en inglés), donde el

tratamiento se asigna de forma determinı́stica de acuerdo a la distancia normalizada del pixel

i a la frontera. De esta forma, un pixel tratado yi(1), ubicado en un área protegida designada

antes del año 2001 tendrá una distancia positiva a la frontera, mientras un pixel yi(0), fuera de

un área protegida, estará en el grupo de control con una distancia negativa.

La estimación del efecto de tratamiento τ se hace bajo una estrategia local, en la que se

escoge una ventana de tratamiento relativamente pequeña a ambos lados de la frontera.

Esta alternativa soluciona posibles sesgos en la estimación resultantes de la inclusión de

observaciones que no son comparables entre sı́ (Skovron y Titiunik, 2015). Un aspecto clave

de esta metodologı́a es la definición de las ventanas de tratamiento. En efecto, una ventana de

tratamiento muy grande puede incluir observaciones muy disı́miles cuyos valores pueden

sesgar el estimador, mientras que una muy pequeña puede resultar en un mejor balance

entre los grupos, pero aumentar la varianza. En este documento se calcula la ventana de
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tratamiento siguiendo a Calonico et al. (2014), quienes estiman una ventana de tratamiento

óptima h que es los suficientemente pequeña para no incluir observaciones no comparables y

lo suficientemente grande para tener un estimador preciso20. Para mantener la comparabilidad

con los resultados de panel, explicados en la siguiente sección, se estima también el efecto de

tratamiento en ventanas de tratamiento arbitrarias de 5 km y 10 km.

yi = β0 + τTi + α f (Di) + Γi + µ f + εi (1)

La forma de esta estimación se resume en la Ecuación 1, donde la variable dependiente (yi) es

el promedio anual de la deforestación en el periodo 2001 a 2012, y la variable de interés es el

tratamiento (Ti), que indica si un pixel está dentro o fuera de un área protegida. El estimador

τ nos indica el efecto local de la protección sobre la deforestación promedio anual medida en

ha/km2 anuales.

Las estimaciones controlan por un polinomio de la distancia a la frontera f (Di). Siguiendo a

Gelman e Imbens (2014) y Gelman y Zelizer (2015) quienes no aconsejan el uso de polinomios

de orden alto en las estimaciones locales, los resultados presentados en este documento son

lineales en la distancia21. En el vector de controles Γi se incluye una variable dummy de área

poblada, las caracterı́sticas geográficas y quı́micas del suelo, las precipitaciones históricas y la

cobertura de bosque en el año 2000. Ası́ mismo se incluyen efectos fijos por frontera, µ f para

controlar caracterı́sticas no observadas especı́ficas a cada área protegida 22. Los errores son

estimados de manera robusta con la corrección de vecinos cercanos propuesta por Calonico et
al. (2014)23.

4.3. Corto plazo: diferencias en diferencias

En el caso de las áreas protegidas creados después de 2001, es posible comparar pixeles de

tratamiento y control, antes y después de la fecha de creación. Para esto se utilizan modelos

de diferencias en diferencias, similares a los empleados por (Blankespoor et al., 2014), que

20A diferencia de Imbens y Kalyanaraman (2012), el cálculo de la ventana óptima minimiza el error
cuadrado medio asintótico, llevando a intervalos de confianza más pequeños y más confiables.

21Las estimaciones se replican con un polinomio cuadrático encontrando resultados similares.
22En el caso de los pixeles de control ubicados cerca de varias áreas protegidas del mismo tipo, se

asigna la frontera más cercana.
23Se utilizan los los 3 vecinos más cercanos, y una corrección de sesgo cuadrática. Esta estimación

de los residuos supera a la aproximación tradicional de errores robustos en la medida en que tiene
en cuenta la elección de la ventana óptima en la ponderación de la matriz de covarianza, y además
controla por posible correlación espacial en los residuos.
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aprovechan la variación espacial y temporal en la definición de las áreas protegidas. El modelo

básico es el siguiente panel con efectos fijos:

yit = β0 + γTit + µi + τt + η f ∗ t + εit (2)

La variable dependiente es la deforestación anual (yit) y la variable de interés es Tit, que es

igual a uno si el pixel i se encuentra en una área protegida existente al inicio del año t y cero

en otro caso. El coeficiente estimado corresponde al efecto promedio local de la creación de

una área protegida o un territorio colectivo sobre la deforestación anual y se mide en ha/km2

anuales. Las regresiones incluyen efectos fijos de pixel (µi) y año (τt), que permiten controlar

por caracterı́sticas observadas y no observadas del terreno, y también por choques comunes

en cada periodo. Además, se incluyen tendencias de tiempo especı́ficas para cada frontera

(η f ∗t)24. En vista de que la estimación incluye efectos fijos, no se incluyen variables explicativas

por pixel. Los errores están clusterizados a nivel de pixel y son robustos a heterocedasticidad.

5. Resultados

A continuación se presentan los principales hallazgos de largo y corto plazo, estimadas a

partir de áreas protegidas declaradas antes y después de 2001, respectivamente. Aún cuando

estimadores son comparables en términos de magnitud (deforestación anual en ha/km2), es

importante tener en cuenta que se trata de metodologı́as y muestras diferentes. En efecto, la

mayor parte de las áreas protegidas nacionales y los resguardos indı́genas se crearon antes de

2001 y, por tanto, corresponden al análisis de largo plazo. Lo opuesto sucede con los territorios

titulados a las comunidades negras y los áreas protegidas regionales y de la sociedad civil

(Gráfico 1). En este sentido, se deben interpretar con cautela resultados de áreas protegidas

nacionales y resguardos indı́genas en el corto plazo, y los de territorios de comunidades

negras y áreas protegidas regionales en el largo plazo.

5.1. Largo plazo: regresión discontinua

Una exposición preliminar de los efectos de largo plazo se presenta en el Gráfico 3, en donde se

muestran las discontinuidades espaciales en la deforestación para los diferentes tipos de áreas

protegidas. Se trata de un análisis preliminar ya que no se controla ni por las caracterı́sticas

24En el caso de los pixeles de control ubicados cerca de varias áreas protegidas del mismo tipo, se
asigna la frontera más cercana. Para los pixeles de tratamiento, se toma el área o territorio más cercano
en el año 2012.
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geográficas y quı́micas del terreno, ni por la densidad de población o la cobertura de bosque

inicial. Como puede verse, al pasar la frontera (en el punto cero), la deforestación disminuye

significativamente para las áreas protegidas nacionales y los resguardos indı́genas (primera

columna). No sucede lo mismo para las áreas de las áreas protegidas regionales y los territorios

de comunidades negras (segunda columna), para las cuales se sobreponen los intervalos de

confianza, lo cual indica que no existen diferencias significativas en en nivel de deforestación

entre las áreas protegidas y las no protegidas.

Gráfico 3
Deforestación en la frontera
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Nota: Los puntos mostrados son las medias agrupadas de deforestación por cada kilómetro y el suavizamiento se hace mediante
una regresión local no-paramétrica de grado 2 para una ventana de tratamiento de 20 km, que ilustran el comportamiento de
la deforestación dentro (derecha) y fuera (izquierda) de las áreas protegidas y sus conclusiones son iguales a las de los modelos
de RD sin controles. Las áreas sombreadas corresponden a los intervalos de confianza al 95 %.
Fuente: IGAC, UNEP y Hansen et al. (2013). Cálculos de los autores.

Los resultados de las regresiones discontinuas para cada una de las áreas y especificaciones se

resumen en el Cuadro 4, donde se estima el efecto local de tratamiento para dos ventanas

de arbitrarias de 5 km y 10 km y de forma robusta para la ventana óptima h calculada por el

método de Calonico et al. (2014). Los efectos son negativos y significativos para tres de las

cuatro áreas estimadas en todas las ventanas de tratamiento consideradas, con y sin controles:
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áreas protegidas nacionales, áreas protegidas regionales y resguardos indı́genas. En el caso de

las áreas protegidas nacionales, el efecto promedio anual oscila entre −0,018 y −0,024 ha/km2.

En la ventana de tratamiento óptima, que se estima en 5,43 km, el efecto es −0,020 ha/km2,

equivalente a una reducción porcentual de 9,1 % con respecto a la deforestación media en el

grupo de control. Al multiplicar el coeficiente estimado por el número de pixeles tratados

dentro de la ventana de tratamiento óptima, se encuentra que la deforestación anual se reduce

en 839,2 ha. Para las áreas protegidas regionales, el efecto en la ventana óptima es de −0,028

ha/km2, lo que implica una reducción porcentual de 14,2 %, y 51 ha de deforestación anual

evitada dentro de la ventana óptima de 14,03 km. En los resguardos indı́genas, el efecto en la

ventana óptima es −0,013 ha/km2, equivalente a 6,3 % de la media en el grupo de control, y

un ahorro anual de 452,2 ha en los 3,23 km de la ventana óptima. Es importante notar que

los resultados tienden a ser similares con y sin controles, en magnitud y significancia, con la

única excepción de las áreas protegidas regionales, en donde el estimador de tratamiento sólo

es significativo con controles.

En los territorios de comunidades negras, los efectos son cercanos a cero y estadı́sticamente

no significativos en casi todas las ventanas de tratamiento. Este resultado nulo puede ser

explicado por la baja cantidad de tı́tulos creados antes de 2001 (Cuadro 1). De igual forma, al

estar concentradas en el Pacı́fico, zona donde existen otros territorios de protección como las

áreas Nacionales o los resguardos indı́genas, se reduce el número de observaciones después

de la corrección propuesta en la sección anterior. Los resultados de corto plazo (Sección 5.2)

y de las estimaciones que incluyen todas las fronteras(Sección 5.4), parcialmente confirman

estas hipótesis.
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Cuadro 4
Efecto de largo plazo en áreas protegidas y territorios colectivos en deforestación

Áreas Protegidas Naturales Áreas Protegidas Étnicas

Resguardos Resguardos Comunidades Comunidades
Nacionales Nacionales Regionales Regionales Indı́genas Indı́genas Negras Negras

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

A: Ventanas de tratamiento arbitrarias
5 km

Tratamiento -0, 018** -0, 019** 0, 003 -0, 002 -0, 004 -0, 005 -0, 006 -0, 008
(0, 008) (0, 008) (0, 023) (0, 022) (0, 007) (0, 007) (0, 028) (0, 025)

Media(y) grupo control 0, 218 0, 218 0, 184 0, 184 0, 215 0, 215 0, 081 0, 081
n 86.693 85.848 5.018 5.018 126.152 125.194 2.726 2.651

10 km

Tratamiento -0, 022*** -0, 020*** -0, 0004 -0, 015 -0, 025*** -0, 025*** -0, 014 -0, 006
(0, 006) (0, 006) (0, 017) (0, 017) (0, 005) (0, 005) (0, 018) (0, 017)

Media(y) grupo control 0, 228 0, 228 0, 193 0, 193 0, 225 0, 225 0, 086 0, 086
n 159.945 158.577 10.997 10.997 242.300 240.118 7.425 7.235

B. Ventana de tratamiento óptima

Tratamiento -0, 024*** -0, 020*** -0, 017 -0, 028** -0, 012** -0, 013** -0, 020 -0, 008
(0, 006) (0, 006) (0, 014) (0, 013) (0, 006) (0, 006) (0, 012) (0, 013)

Media(y) grupo control 0, 220 0, 219 0, 194 0, 197 0, 208 0, 207 0, 085 0, 086
Ventana (km) 5, 695 5, 429 12, 519 14, 035 3, 338 3, 231 10, 838 8, 637
n 96.992 92.178 14.076 16.034 84.911 81.682 8.399 5.789

Controles No Sı́ No Sı́ No Sı́ No Sı́

Nota: * Significativo al 10 %; ** Significativo al 5 %; *** Significativo al 1 %. Las estimaciones, descritas en la ecuación 1, son lineales en la distancia,
e incluyen en el vector de controles Γi una dummy de áreas pobladas, las caracterı́sticas fı́sicas y quı́micas del terreno, las precipitaciones históricas
y la cobertura de bosque en 2000. Para más información acerca de lso controles ver la Sección 3. También se incluyen efectos fijos por frontera (µ f ).
Los errores son estimados de manera robusta, con la corrección de vecinos cercanos propuesta por Calonico et al. (2014) en el caso de la ventana de
tratamiento óptima.
Fuente: IGAC, UNEP, Hansen et al. (2013), NOAA, Hijmans et al. (2005) y FAO. Cálculos de los autores.
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5.2. Corto plazo: diferencias en diferencias

En el Cuadro 5 se presentan lo resultados de los modelos de diferencias en diferencias. Lo

primero que vale la pena resaltar es que se encuentran efectos negativos y significativos

para los tres tipos de áreas protegidas naturales. Los efectos más grandes son los de reservas

naturales de la sociedad civil, figura que comienza a utilizarse desde 2001, en donde se redujo

la deforestación anual entre 0,057 y 0,072 ha/km2. Le siguen en magnitud las áreas regionales,

con efectos que oscilan entre 0,041 y 0,047 ha/km2, y las áreas nacionales con efectos entre

0,018 y 0,029 ha/km2. Comparando con el promedio de deforestación del grupo de control, en

la ventana de 5km esto equivale a reducciones de 33.7 %, 15,8 % y 19,8 %, respectivamente. El

que las áreas protegidas nacionales tengan un efecto relativo mayor al de las regionales en el

corto plazo se debe a que se encuentran en zonas menos pobladas, y por tanto el promedio de

deforestación es menor. Dentro de las bandas de 5km, estos efectos se traducen en reducciones

anuales de deforestación de 1.310,5 ha en áreas protegidas nacionales, 878,2 ha en áreas

protegidas regionales y 67,4 ha en las reservas naturales de la sociedad civil.

Cuadro 5
Efecto de corto plazo de áreas protegidas y territorios colectivos en

deforestación

Áreas Protegidas Naturales Áreas Protegidas Étnicas

Sociedad Resguardos Comunidades
Nacionales Regionales Civil Indı́genas Negras

(1) (2) (3) (4) (5)

5 km

Tratamiento -0,029*** -0,041*** -0,057*** 0,058*** -0,049***
(0,005) (0,005) (0,019) (0,010) (0,012)

Media(y) grupo control 0,146 0,259 0,169 0,301 0,386
N 94.824 640.716 64.404 90.492 176.436

10 km

Tratamiento -0,018*** -0,047*** -0,072*** 0,049*** -0,009
(0,003) (0,004) (0,014) (0,007) (0,007)

Media(y) grupo control 0,173 0,255 0,183 0,302 0,325
N 172.920 1.193.220 191.292 203.592 374.652

Nota: * Significativo al 10 %; ** Significativo al 5 %; *** Significativo al 1 %. Las estimaciones, descritas en la ecuación
2, incluyen efectos fijos de pixel (µi) y año (τt), y tendencias de tiempo especı́ficas para cada ı́rea protegida (ηs ∗ t). Los
errores estándar, reportandos en paréntesis, están clusterizados a nivel de pixel y son robustos a heterocedasticidad.
Fuente: IGAC, UNEP y Hansen et al. (2013). Cálculos de los autores.
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En el caso de los territorios colectivos, los resultados son menos alentadores. Por un lado,

los efectos estimados para los resguardos indı́genas creados después de 2001 son positivos

y significativos, con coeficientes cercanos a 0, 05. Esto implica que en estas zonas la defo-

restación aumentó más que proporcionalmente después de ser declarados los resguardos.

Para comprender mejor estos resultados es importante señalar que se crearon relativamente

pocos resguardos durante este periodo, y entre éstos sólo uno de gran tamaño, Selva de

Matavén (Vichada) que existe desde el año 2003, y al cual corresponden cerca del 90 % de

los pixeles de tratamiento. De acuerdo con MJD y UNODC (2015), esta área la deforestación

está estrechamente relacionada con la expansión de los cultivos ilı́citos y la minerı́a ilegal.

En efecto, este estudio muestras que entre 2001 y 2012 se deforestaronen en Vichada 8.579

ha de bosque primario y 2.444 ha de bosque secundario por siembra directa de Coca, lo que

representa el 6 % y 3 % del total nacional. Además hay evidencia de minerı́a ilegal de oro.

En el resguardo indı́gena Selva de Matavén, ambas actividades se concentran a largo del

rı́o Vichada, en donde también hubo fuerte presencia de las FARC y de las Autodefensas

Campesinas de Meta y Vichada durante el periodo de estudio. Las comunidades negras, por

su parte, tienen efectos negativos sobre la deforestación en la ventana de 5 km, pero no en la

de 10 km. El coeficiente estimado de -0.049 ha/km2 corresponde a una reducción de 12 %, y se

traduce en aproximadamente una reducción anual de 674,2 ha de deforestación en las franjas

de 5 km.

5.3. El rol de los asentamientos humanos

La efectividad de la protección ambiental puede variar en función del contexto y en particular

de la presencia de asentamientos humanos. Por un lado, hay mayor presión sobre los

ecosistemas en proximidad de los cascos urbanos y las carreteras, lo que puede reducir la

efectividad de las áreas protegidas. Por otro lado, se espera que haya más control y monitoreo

cerca a los cascos urbanos y las carreteras, lo que puede potenciar el efecto de tratamiento.

Con el fin de medir la importancia de cada uno de estos mecanismos, a continuación se

estiman efectos heterogéneos por densidad de población y proximidad a las carreteras.

Especı́ficamente, se definen las zonas de alta densidad de población como aquellas contenidas

en las aglomeraciones de luces nocturnas para el año 2000. En el caso de las carreteras, se crea

una variable que es igual a uno si el pixel se encuentra a menos de 5 km de una carretera y

cero en otro caso. Dado que la información de carreteras se toma del año 2005, puede existir

una relación endógena entre éstas y la deforestación en el periodo de estudio. Por tanto, estos

resultados deben interpretarse con precaución.

Mientras que en los modelos de diferencias en diferencias se estiman los efectos heterogéneos
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interactuando la variable de tratamiento con la dummy que identifica a las áreas pobladas,

en las RD se opta por estimar regresiones separadas para cada grupo. La razón principal es

que en este tipo de regresiones los efectos heterogéneos sólo están identificados si la variable

heterogenea en cuestión es idéntica a ambos lados de la discontinuidad (Calonico et al., 2016),

condición que no se satisface el caso de la densidad de población (ver Cuadro 3).

Cuadro 6
Efecto heterogeneos de largo plazo de áreas protegidas y
territorios colectivos en deforestación por densidad de

población y carreteras (ventana óptima)

Áreas Protegidas Naturales Áreas Protegidas Étnicas

Resguardos Comunidades
Nacionales Regionales Indı́genas Negras

(1) (2) (3) (4)

A. Densidad de población

Densidad baja -0, 018** 0, 001 -0, 014** -0, 011
(0, 006) (0, 028) (0, 006) (0, 017)

Media(y) grupo control 0, 224 0, 106 0, 197 0, 076
Ventana (km) 6, 159 14, 365 3, 295 6, 192
n 207,919 4,456 253,382 12,904

Densidad alta -0, 039*** -0, 036** -0, 058*** -0, 048*
(0, 015) (0, 017) (0, 019) (0, 030)

Media(y) grupo control 0, 218 0, 107 0, 215 0, 078
Ventana (km) 3, 573 10, 248 10, 773 8, 645
n 7,996 8,998 16,528 431

B. Carreteras

No (> 5km) -0, 021*** 0, 098 -0, 019*** -0, 032***
(0, 007) (0, 124) (0, 005) (0, 011)

Media(y) grupo control 0, 180 0, 123 0, 130 0, 050
Ventana (km) 8, 350 8, 277 5, 782 14, 087
n 86,434 374 95,349 9,769

Sı́ (< 5km) -0, 032*** -0, 033** -0, 027** 0, 018
(0, 010) (0, 014) (0, 011) (0, 022)

Media(y) grupo control 0, 186 0, 147 0, 127 0, 060
Ventana (km) 4, 910 12, 663 3, 820 7, 865
n 29,028 13,526 32,723 1,062

Nota: * Significativo al 10 %; ** Significativo al 5 %; *** Significativo al 1 %. Las estima-
ciones, descritas en la ecuación 1, son lineales en la distancia, e incluyen en el vector
de controles Γi una dummy de áreas pobladas, las caracterı́sticas fı́sicas y quı́micas del
terreno, las precipitaciones históricas y la cobertura de bosque en 2000. Para más informa-
ción acerca de lso controles ver la Sección 3. También se incluyen efectos fijos por frontera
(µ f ). Los errores son estimados de manera robusta, con la corrección de vecinos cercanos
propuesta por Calonico et al. (2014) en el caso de la ventana de tratamiento óptima.
Fuente: IGAC, UNEP, Hansen et al. (2013), NOAA, Hijmans et al. (2005) y FAO. Cálculos

de los autores.

Las estimaciones de largo plazo, presentadas en el Cuadro 6, muestran que las áreas protegidas

son más efectivas en zonas densamente pobladas. Por ejemplo, las áreas protegidas nacionales
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reducen la deforestación anual en 0,018 ha/km2 en zonas dispersas y 0,039 ha/km2 en cercanı́a

a los centros poblados. De igual manera, el efecto pasa de 0,021 ha/km2 en zonas sin carreteras

a 0,032 ha/km2 en zonas con una vı́a a menos de 5 km. Los resultados son similares para

los resguardos indı́genas y las áreas protegidas regionales. En el caso de los territorios de

comunidades negras, el efecto sólo es negativo y significativo en zonas con alta densidad de

población y sin acceso a carreteras. Esto es probablemente causado por la limitada cobertura

de la red vial en la región Pacı́fico. En general estos resultados sugieren que, más allá de

la presión humana, en el largo plazo prima el efecto de tener una mayor institucionalidad

asociada a los asentamientos humanos a la hora de preservar el medio ambiente.

En el corto plazo no es tan claro que las áreas protegidas sean más efectiva en proximidad

de cascos urbanos y carreteras. Si bien es cierto que el efecto positivo estimado para los

resguardos indı́genas se concentra en las área de baja densidad, tanto en las áreas protegidas

regionales como en las reservas de la sociedad civil y los territorios de comunidades negras,

se encuentran efectos significativamente menores en cercanı́a a los centros poblados y las

carreteras (Cuadro 7). En el caso de las áreas protegidas nacionales también se obtienen efectos

ligeramente menores en zonas pobladas, aún cuando la diferencia no es estadı́sticamente

significativa. Esto puede estar reflejando que desarrollar la institucionalidad requerida para

proteger las nuevas áreas protegidas toma tiempo y, mientras que esto sucede, prima la presión

de los asentamientos humanos.
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Cuadro 7
Efecto heterogeneos de corto plazo de áreas protegidas y territorios colectivos

en deforestación por densidad de población y carreteras (ventana de 5km)

Áreas Protegidas Naturales Áreas Protegidas Étnicas

Sociedad Resguardos Comunidades
Nacionales Regionales Civil Indı́genas Negras

(1) (2) (3) (4) (5)

A: Densidad de población

Densidad baja -0,029*** -0,057*** -0,077*** 0,060*** -0,054***
(0,005) (0,006) (0,023) (0,011) (0,012)

Densidad alta -0,026** 0,018 0,007 0,033 0,131***
(0,012) (0,012) (0,023) (0,027) (0,037)

p-valor (baja=alta) 0,796 0,000 0,008 0,353 0,000
Media(y) grupo control 0,146 0,259 0,169 0,301 0,386
N 94.824 640.716 64.404 90.492 176.436

B: Carreteras

No (> 5km) -0,031*** -0,057*** -0,091** 0,072*** -0,061***
(0,005) (0,008) (0,037) (0,011) (0,012)

Sı́ (< 5km) -0,021*** -0,027*** -0,031*** -0,032 -0,017
(0,006) (0,007) (0,012) (0,028) (0,019)

p-valor (no=sı́) 0,089 0,002 0,102 0,000 0,019
Media(y) grupo control 0,146 0,259 0,169 0,301 0,386
N 94824 640704 64392 90492 176364

Nota: * Significativo al 10 %; ** Significativo al 5 %; *** Significativo al 1 %. Las estimaciones, descritas en la ecuación
2 incluyen efectos fijos de pixel (µi) y año (τt), y tendencias de tiempo especı́ficas para cada área protegida (ηs ∗ t).
Los efectos heterogeneos se estiman incluyendo la interacción entre la dummy que identifica a las áreas pobladas y la
variable de tratamiento. Se reportan además la prueba t de diferencias entre grupos. Los errores estándar, reportados en
paréntesis, están clusterizados a nivel de pixel y son robustos a heterocedasticidad.
Fuente: IGAC, UNEP, Hansen et al. (2013) y NOAA. Cálculos de los autores.

5.4. Pruebas de robustez

En esta última sección se proponen dos pruebas de robustez que confirman la validez de los

resultados principales del documento. En primer lugar, se estiman los modelos principales

de largo y corto plazo utilizando todas las fronteras y no sólo las que se clasificaron como

válidas en la corrección propuesta en la Sección 4. Como puede verse en el Gráfico A1 y en

los Cuadros A2 y A3 del Anexo, los principales resultados se mantienen, aún cuando hay

cambios en la magnitud de los coeficientes estimados. En particular, los efectos son menores

en el caso de áreas protegidas naturales y los territorios de comunidades negras y mayores

para resguardos indı́genas. Esto es coherente con el hecho que los resguardos tienen tasas de

deforestación menores a las del resto de las áreas protegidas (Cuadro 3) y confirma que la

inclusión de fronteras no válidos tiende a sesgar el efecto de las distintas áreas protegidas.
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En segundo lugar, se estiman pruebas de falsificación en las que se utilizan placebos del

tratamiento para corto y largo plazo. Los placebos consisten en la estimación del efecto para

unas fronteras artificiales y paralelas a las originales. Se espera que los efectos de tratamiento

desaparezcan a medida que las fronteras placebo se alejan de las verdaderas. Los efectos de

tratamiento se estiman para fronteras falsas que se desplazan en unidades de 500 metros hasta

10 km a ambos lados de la frontera original. Con el fin de generar resultados comparables, el

estimador se calcula con una ventana de tratamiento fija de 5 km, equivalente a la presentada

en el Panel A de los Cuadros 4 y 525.

El Gráfico 4 resume las pruebas de falsificación en el largo plazo. Como puede verse en todos

los casos, a medida que se desplaza la frontera artificial los estimadores pierden significancia.

En el caso de las áreas protegidas nacionales y los resguardos indı́genas, que representan la

mayor parte de la muestra de largo plazo, el estimador sólo es negativo en la frontera original

y en una pequeña vecindad alrededor de ésta, pero se hace nula a medida que se aleja en

ambas direcciones de la frontera. Para las pocas áreas protegidas regionales y territorios de

comunidades negras el resultado se mantiene nulo a lo largo de las fronteras artificiales.

25Los resultados pierden comparabilidad cuando se estiman los placebos con sus respectivas ventana
óptimas. En efecto, nada garantiza que las distintas fronteras artificiales generen ventanas óptimas
similares, y por tanto se corre el riesgo de comparar estimaciones con muestras muy diferentes.
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Gráfico 4
Pruebas de placebo para el largo plazo
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Nota: Los gráficos muestran el estimador de tratamiento para fronteras falsas desplazadas cada 500 metros hasta 10 km adentro
(derecha) y afuera (izquierda) de la frontera original. Las estimaciones se hacen mediante una regresión local con una ventana
de tratamiento de 5 km con controles, comparable a las regresiones de las columnas pares del Cuadro 4. Las áreas sombreadas
corresponden a los intervalos de confianza al 95 %.
Fuente: IGAC, UNEP, Hansen et al. (2013), NOAA, Hijmans et al. (2005) y FAO. Cálculos de los autores.

El mismo ejercicio se replica para las estimaciones de largo plazo en el Gráfico 5. Tanto en las

áreas protegidas regionales como en los territorios de comunidades negras, que son las que

más crecieron durante este periodo, se encuentra que los efectos dejan de ser significativos al

alejarse la frontera artificial de la real. De manera similar, el efecto de los resguardos indı́genas

se desvanece a medida que la frontera artificial se aleja de la real. En el caso de la las reservas de

la sociedad civil, los efectos estimados convergen a cero en la cola derecha pero aumentan en

la izquierda. Esto implica que la deforestación crece más que proporcionalmente al interior de

la reserva. Lo contrario sucede con las áreas protegidas nacionales, en donde la deforestación

tiende a aumentar la medida que se acerca la frontera.
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Gráfico 5
Pruebas de placebo para el corto plazo
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Nota: Los gráficos muestran el estimador de tratamiento para fronteras falsas cada 500 metros hasta 10 km adentro (derecha)
y afuera (izquierda) de la frontera original. Las estimaciones se hacen mediante una regresión de diferencias en diferencias
comparable a las regresiones del Cuadro 5 con una ventana de tratamiento de 5 km. Las áreas sombreadas corresponden a los
intervalos de confianza al 95 %.
Fuente: IGAC, UNEP, Hansen et al. (2013), NOAA, Hijmans et al. (2005) y FAO. Cálculos de los autores.

6. Conclusiones

Este documento estudia el efecto que han tenido las áreas protegidas naturales y étnicas

en la deforestación en Colombia durante el periodo 2001-2012. Para esto se combinan dos

tipos de análisis: regresiones discontinuas para las áreas protegidas declaradas antes de 2001

(largo plazo) y diferencias en diferencias para las creada después de 2001 (corto plazo). Los

principales resultados indican que tanto las áreas protegidas nacionales y regionales, como

las recientemente creadas reservas naturales de la sociedad civil, reducen significativamente

la deforestación con efectos que oscilan entre −0,018 y −0,072 ha/km2. Mientras que los

resguardos indı́genas creado antes de 2001 reducen la deforestación, con efectos estimados

de largo plazo entre -0.013 y -0.014 ha/km2, los más recientes, que son una minorı́a, han

sido menos exitosos. En el caso de los territorios de comunidades negras sucede lo contrario.

Mientras que aquellos creados después de 2001, que son la mayorı́a, reducen la deforestación

de manera significativa, los creados antes de 2001 no han logrado lo mismo.
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Estos resultados están en concordancia con una buena parte de la literatura sobre áreas prote-

gidas y conservación ambiental en cuanto a que las áreas protegidas nacionales contribuyen

de manera importante a reducir de la deforestación (Blankespoor et al., 2014; Armenteras et
al., 2009; Nelson y Chomitz, 2011; Nepstad et al., 2006). Los resultados también coincidicen

parcialmente con Nelson y Chomitz (2011), Nepstad et al. (2006) y Porter-Bolland et al. (2012),

quienes encuentran que las áreas de protección mixta pueden ser más efectivas que las de

protección estricta. En efecto, en este documento se encuentran que las áreas protegidas

nacionales, con formas de protección más estricta, tienden a tener efectos menores a los de las

áreas de protección regional y de la sociedad civil. Los efectos de los resguardos indı́genas,

por su parte, no son más grandes que los de las áreas protegidas nacionales, pero aún ası́ son

significativos en el largo plazo. En este sentido, los resultados difieren de los de Armenteras et
al. (2009), el único estudio de este tipo hecho para Colombia a la fecha, quienes encuentran que

los resguardos indı́genas del Escudo Guyananés Colombiano no han reducido la deforestación.

El documento también estudia el rol de los asentamientos humanos. Los efectos de las áreas

protegidas se mantienen y en el largo plazo se amplifican en zonas densamente pobladas o

vecinas a las carreteras. Estos resultados, que a primera vista contrastan con estudios previos

que encuentra que la presencia de asentamientos humanos intensifica la deforestación (ej.

Armenteras et al., 2009; Barber et al., 2014), indican que en el caso Colombiano prima el efecto

de una mayor presencia del Estado, asociado a los asentamientos humanos, sobre la presión

que éstos ejercen sobre los ecosistemas. Esto es coherente con el hecho que el conflicto tiene

efectos negativos sobre el medio ambiente (Dávalos et al., 2011) y que unos de los principales

mecanismos es la proliferación de actividades ilegales como la tala, los cultivos ilı́citos y la

minerı́a de oro en zonas con poca presencia estatal e institucional (Mejı́a et al., 2015).

Entre las preguntas que quedan abiertas vale la pena destacar dos. En primer lugar está el rol

que juegan los cultivos ilı́citos y el conflicto armado sobre la efectividad de las áreas protegidas.

Este tema es particularmente relevante en el contexto de una eventual desmovilización de las

FARC en un escenario de post-conflicto. También es importante estudiar el desarrollo de la

minerı́a ilegal de oro, especialmente en el Pacı́fico Colombiano, en donde viene en aumento

la deforestación, especialmente en los territorios de las comunidades negras. En segundo

lugar, están las diferencias institucional entre los distintos tipos de áreas protegidas, que

pueden explicar porque algunas de éstas han sido más efectivas que otras, y cuales son los

mecanismos a través de los cuales las áreas protegidas tienden a funcionar mejor en el largo

plazo cuando hay asentamientos humanos cerca.
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Gelman, A. e Imbens, G. (2014). Why High-order Polynomials Should not be Used in
Regression Discontinuity Designs. National Bureau of Economic Research Working Paper Series,
No. 20405.

Gelman, A. y Zelizer, A. (2015). Evidence on the deleterious impact of sustained use of
polynomial regression on causal inference. Research & Politics, 2(1).

Gros, C. (1988). Una organizacion indı́gena en lucha por la tierra: el Consejo Nacional Indı́gena
del Cauca. En Morin, F., editor, Indianidad, etnocidio e indigenismo en América Latina. Instituto
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Anexos

Cuadro A1
Estadı́sticas descriptivas (ventana de 10 km) (Continúa)

Control Tratamiento Diferencia

Media Desv. Est. Media Desv. Est. p-valor

A. Áreas protegidas nacionales
Deforestación (ha/km2) 0,225 0,483 0,120 0,412 0,000
Área poblada 0,197 0,397 0,050 0,217 0,000
Carreteras (< 5km) 0,471 0,499 0,205 0,404 0,000
Altitud (m) 1222,568 1119,417 1232,477 1251,578 0,895
Pendiente (grados) 0,068 0,075 0,069 0,082 0,900
Rugosidad 167,132 181,444 169,097 198,719 0,883
Precipitación (mm) 188,498 57,574 196,389 51,882 0,020
Nutrientes 2,645 0,684 2,786 0,572 0,001
Cobertura bosque (ha/km2) 67,812 31,554 77,777 30,971 0,000
N 106.113 70.518

B. Áreas protegidas regionales
Deforestación (ha/km2) 0,251 0,430 0,197 0,440 0,075
Área poblada 0,446 0,497 0,219 0,413 0,000
Carreteras (< 5km) 0,795 0,404 0,589 0,492 0,000
Altitud (m) 1470,574 1080,505 1732,764 1252,174 0,074
Pendiente (grados) 0,079 0,073 0,098 0,080 0,010
Rugosidad 194,371 174,757 241,911 192,421 0,010
Precipitación (mm) 164,510 50,306 162,976 50,372 0,726
Nutrientes 2,383 0,774 2,591 0,728 0,005
Cobertura bosque (ha/km2) 49,538 29,020 60,413 30,923 0,001
N 91.496 27.643

C. Reserva Natural Sociedad Civil
Deforestación (ha/km2) 0,178 0,332 0,189 0,492 0,920
Área poblada 0,324 0,468 0,225 0,418 0,192
Carreteras (< 5km) 0,751 0,432 0,444 0,497 0,021
Altitud (m) 1122,157 1207,468 2250,879 1204,804 0,001
Pendiente (grados) 0,057 0,073 0,110 0,078 0,000
Rugosidad 142,282 178,765 272,262 187,724 0,000
Precipitación (mm) 163,554 44,288 162,806 39,889 0,943
Nutrientes 2,492 0,815 2,448 0,701 0,789
Cobertura bosque (ha/km2) 35,509 29,461 63,973 30,919 0,000
N 13.479 2.462

D. Resguardos indı́genas
Deforestación (ha/km2) 0,240 0,470 0,085 0,273 0,000
Área poblada 0,107 0,309 0,014 0,117 0,000
Carreteras (< 5km) 0,438 0,496 0,173 0,378 0,000
Altitud (m) 584,170 772,114 339,617 542,673 0,000
Pendiente (grados) 0,032 0,056 0,022 0,051 0,001
Rugosidad 79,446 134,612 55,039 124,709 0,002
Precipitación (mm) 219,605 71,990 230,772 72,684 0,143
Nutrientes 2,638 0,678 2,723 0,705 0,267
Cobertura bosque (ha/km2) 65,227 35,143 78,353 33,923 0,000
N 180.901 101.720
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Cuadro A1
Estadı́sticas descriptivas (ventana de 10 km)

Control Tratamiento Diferencia

Media Desv. Est. Media Desv. Est. p-valor

E. Tierras de Comunidades Negras
Deforestación (ha/km2) 0,284 0,586 0,143 0,338 0,001
Área poblada 0,068 0,252 0,037 0,189 0,070
Carreteras (< 5km) 0,323 0,468 0,199 0,399 0,005
Altitud (m) 626,468 814,926 338,065 579,787 0,000
Pendiente (grados) 0,051 0,064 0,032 0,054 0,000
Rugosidad 122,036 152,413 77,035 131,916 0,000
Precipitación (mm) 313,398 124,049 388,516 132,020 0,000
Nutrientes 1,860 0,844 2,089 0,811 0,003
Cobertura bosque (ha/km2) 84,222 20,373 92,394 11,992 0,000
N 23.976 28.028

Nota: La variable de deforestación corresponde a la pérdida total de bosque entre 2001 y 2012. La variable dummy de área
poblada es uno si el pixel estaba en una aglomeración de luces nocturnas en el año 2000, y cero en otro caso. La variables
dummy de carreteras es uno si está a menos de 5km de una carretera en 2005, y cero en otro caso. Para más detalles acerca
de las variables de control, ver Sección 3. Los cálculos se hacen a partir de los pixeles de tratamiento y control ubicados a
menos de 5 km de las fronteras válidas de las áreas protegidas. La quinta columna presenta el p-valor de una prueba de
diferencia de medias entre los pixeles de tratamiento y los de control.
Fuente: IGAC, UNEP, Hansen et al. (2013), NOAA y FAO. Cálculos de los autores.
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Cuadro A2
Efecto de largo plazo en áreas protegidas y territorios colectivos en deforestación

(todas las fronteras)

Áreas Protegidas Naturales Áreas Protegidas Étnicas

Resguardos Resguardos Comunidades Comunidades
Nacionales Nacionales Regionales Regionales Indigenas Indigenas Negras Negras

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

A: Ventanas de tratamiento arbitrarias
5 km

Tratamiento -0, 022*** -0, 019*** -0, 006 -0, 018 -0, 050*** -0, 048*** -0, 004 -0, 020***
(0, 005) (0, 005) (0, 017) (0, 016) (0, 003) (0, 003) (0, 004) (0, 004)

Media(y) grupo control 0, 199 0, 199 0, 188 0, 188 0, 194 0, 194 0, 054 0, 054
n 118.895 117.723 5.018 5.018 221.193 219.019 22.094 21.833

10 km

Tratamiento -0, 034 -0, 029 -0, 018 -0, 032 -0, 073 -0, 073 -0, 003 -0, 023
(0, 004) (0, 004) (0, 013) (0, 013) (0, 002) (0, 002) (0, 003) (0, 003)

Media(y) grupo control 0, 207 0, 207 0, 197 0, 197 0, 210 0, 210 0, 055 0, 055
n 211.325 209,237 10,997 10,997 372.089 367.763 34.548 34.131

B. Ventana de tratamiento óptima

Tratamiento -0, 017*** -0, 016** -0, 021 -0, 034** -0, 033*** -0, 031*** -0, 007 -0, 026***
(0, 005) (0, 005) (0, 015) (0, 015) (0, 004) (0, 004) (0, 004) (0, 004)

Ventana (km) 4, 289 4, 513 11, 360 9, 719 2, 256 2, 065 6, 683 7, 372
Media(y) grupo control 0, 197 0, 198 0, 198 0, 196 0, 176 0, 174 0, 054 0, 055
n 104.741 108.144 12.641 10.669 114.551 105.453 26.791 28.195

Controles No Sı́ No Sı́ No Sı́ No Sı́

Nota: * Significativo al 10 %; ** Significativo al 5 %; *** Significativo al 1 %. Las estimaciones, descritas en la ecuación 1, son lineales en la distancia,
e incluyen en el vector de controles Γi una dummy de áreas pobladas, las caracterı́sticas fı́sicas y quı́micas del terreno, las precipitaciones históricas
y la cobertura de bosque en 2000. Para más información acerca de lso controles ver la Sección 3. También se incluyen efectos fijos por frontera (µ f ).
Los errores son estimados de manera robusta, con la corrección de vecinos cercanos propuesta por Calonico et al. (2014) en el caso de la ventana de
tratamiento óptima.
Fuente: IGAC, UNEP, Hansen et al. (2013), NOAA, Hijmans et al. (2005) y FAO. Cálculos de los autores.
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Cuadro A3
Efecto de corto plazo de áreas protegidas y territorios colectivos en

deforestación (todas las fronteras)

Áreas Protegidas Naturales Áreas Protegidas Étnicas

Sociedad Resguardos Comunidades
Nacionales Regionales Civil Indı́genas Negras

(1) (2) (3) (4) (5)

5 km

Tratamiento -0,011*** -0,025*** -0,056*** 0,044*** 0,011
(0,002) (0,005) (0,019) (0,008) (0,008)

Media(y) grupo control 0,075 0,262 0,173 0,242 0,268
N 198.552 612.072 66.240 120.132 307.572

10 km

Tratamiento -0,004** -0,032*** -0,072*** 0,051*** 0,029***
(0,002) (0,004) (0,014) (0,006) (0,007)

Media(y) grupo control 0,087 0,263 0,187 0,260 0,294
N 362.424 1.083.828 197.232 258.264 429.300

Nota: * Significativo al 10 %; ** Significativo al 5 %; *** Significativo al 1 %. Las estimaciones, descritas en la ecuación
2, incluyen efectos fijos de pixel (µi) y año (τt), y tendencias de tiempo especı́ficas para cada ı́rea protegida (ηs ∗ t). Los
errores estándar, reportandos en paréntesis, están clusterizados a nivel de pixel y son robustos a heterocedasticidad.
Fuente: IGAC, UNEP y Hansen et al. (2013). Cálculos de los autores.
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Mapa A1
Áreas pobladas y red vial

Fuente: NOAA, MGN y SIGOT. Cálculos de los autores.
Nota: Las agrupaciones de luces son calculadas a partir de las imágenes satelitales de luces nocturnas para el año 2000.
El procedimiento agrupó todas las aglomeraciones de luces que tuvieran 8 vecinos más cercanos con el mismo valor y ası́
determinar qué zonas tienen una concentración espacial de población. La red vial corresponde al año 2005.
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Gráfico A1
Deforestación en la frontera

(Todas las fronteras)
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Nota: Los puntos mostrados son las medias agrupadas de deforestación por cada kilómetro y el suavizamiento se hace mediante
una regresión local no-paramétrica de grado 2 para una ventana de tratamiento de 20 km, que ilustran el comportamiento de
la deforestación dentro (derecha) y fuera (izquierda) de las áreas protegidas y sus conclusiones son iguales a las de los modelos
de RD sin controles. Las áreas sombreadas corresponden a los intervalos de confianza al 95 %.
Fuente: IGAC, UNEP y Hansen et al. (2013). Cálculos de los autores.
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