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Resumen

Este estudio examina los factores demográficos asociados con la deforestación en el Par-
que Nacional Sierra de Lacandón (PNSL), Guatemala, utilizando un análisis de regresión
multinivel.

Más del 10% del PNSL ha sido deforestado desde mediados de la década de 1980, a
causa del crecimiento demográfico de la población campesina y su subsiguiente manejo
de la tierra. Utilizando un análisis de regresión múltiple de dos niveles, este estudio exa-
mina datos demográficos y otras características de los hogares para explicar variaciones en
el bosque roturado entre 241 fincas agrícolas en ocho comunidades en el PNSL. Esta meto-
dología, novedosa en el estudio de uso del suelo en los trópicos, toma en cuenta la variación
espacial entre comunidades, así como entre hogares. Al usar modelos de multinivel, se
puede llegar a resultados mejores sobre los impactos de los factores, tanto a nivel de comu-
nidad como a nivel de hogar sobre la deforestación, con implicaciones más adecuadas para
políticas de desarrollo.

Palabras clave: usos del suelo, deforestación, crecimiento demográfico, regresión multini-
vel, Guatemala.
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Resum. Una anàlisi multinivell de població i desforestació al parc Nacional Sierra de Lacandón
(Petén, Guatemala)

Aquest estudi examina els factors demogràfics associats amb la desforestació al Parc Nacio-
nal Sierra de Lacandon (PNSL), Guatemala, mitjançant una anàlisi de regressió multinivell. 

Més del 10 % del PNSL ha estat desforestat des de la meitat de la dècada de 1980,
com a conseqüència del creixement demogràfic i les pràctiques de gestió agrícola. Utilit-
zant una anàlisi de regressió múltiple de dos nivells, aquest estudi examina dades demogrà-
fiques i unes altres característiques de les llars per explicar variacions en el bosc artigat entre
241 finques agrícoles en vuit comunitats al PNSL. Aquesta metodologia té en compte la
variació especial entre comunitats i entre llars, i abans no havia estat mai aplicada als trò-
pics. El model de regressió multinivell pot ajudar a explicar millor els impactes de factors
propis de les comunitats i de les llars en la desforestació, per tant, pot contribuir a millo-
rar les polítiques de desenvolupament.

Paraules clau: usos del sòl, desforestació, creixement demogràfic, regressió multinivell,
Guatemala.

Résumé. Une analyse multi-niveau de la population et de la déforestation du Parc National
Sierra de Lacandón (Petén, Guatemala)

Cette étude a examiné les facteurs démographiques associés au phénomène de déforestation
du Parc National Sierra de Lacandón (PNSL, Guatemala) en utilisant une analyse de régres-
sion multi-niveau. 

Depuis le milieu des années 1980, plus de 10 % du PNSL a été déboisé par la croissan-
ce démographique de la population rurale, son besoin en surface et l’utilisation variée de la terre.
En utilisant une analyse de régression multiple de deux niveaux, cette étude examine des
données démographiques et plusieurs caractéristiques liées aux exploitations, dans le but d’ex-
pliquer les variations dans le parc défriché entre 241 propriétés agricoles dans huit commu-
nautés du PNSL. Cette méthodologie, nouvelle dans l’étude de l’usage du sol dans les tro-
piques, prend en compte la variation spatiale entre des communautés ainsi que des exploitations.
En utilisant ces modèles de multi-niveaux, on peut arriver à de meilleurs résultats concer-
nant les impacts des facteurs au niveau des communautés et des exploitations concernant la
déforestation, avec des résultats plus adapatées pour les politiques de développement.

Mots clé: usages du sol, déforestation, croissance démographique, régression multiniveau,
Guatemala.

Abstract. A multilevel analysis of population and deforestation in the Natural Park Sierra de
Lacandón (Petén, Guatemala)

The paper examines depopulation factors associated with deforestation in the Natural park
of the Sierra de Lacandón (PNSL), using multi-level regresión analysis. 

More than 10 percent of the park area has been deforested since the mid 1980s because
of rural population growth and agricultural practices. By means of a two-level regression
analysis the study use dem ographic and other household data to explain variations in
deforested land in 241 agricultural estates in 8 communities of the PNSL. The methodology,
not applied before in the tropics, takes into account spatial variations between communi-
ties and households. Multilvel regression allows for better results on the impacts of socioe-
conomic factors on deforestation, both at the community and at the household levels with
important implications for development policies.

Key words: land use, deforestation, population growth, multi-level regression, Guatemala.
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Introducción

La deforestación tiene múltiples consecuencias negativas. La supresión de los
bosques en las latitudes tropicales ha ocasionado erosión de suelos, sedimentación
de redes fluviales, perturbación de ciclos de nutrientes, y ha empobrecido la
capacidad regenerativa de la vegetación y de los suelos agrícolas (Weischet y
Caviedes, 1993). La deforestación también amenaza con exacerbar la deserti-
ficación, contribuye al calentamiento global, daña irreparablemente el banco
genético mundial (Wilson, 1992) y ayuda a desencadenar virus infecciosos
entre los asentamientos humanos (Weil, 1981; Patz y otros, 2004).

En los últimos años, ha crecido la popularidad de los estudios que tratan de
la relación entre población y medio ambiente entre los académicos de las cien-
cias sociales y físicas. Las consecuencias de la deforestación han llamado la
atención de científicos y políticos, ya que se cree que la destrucción de la inmen-
sa biodiversidad y fuente de secuestro de carbono en los bosques tropicales
puede perturbar al clima global y frenar avances en agricultura y medicina
(Myers, 1988; Adger y Brown, 1994).

Los factores demográficos siempre interactúan con variables socioeconó-
micas, políticas, y ecológicas (Houghton, 1994; Geist y Lambdin, 2001). Sin
embargo, varios estudios han identificado al crecimiento demográfico como
uno de los factores principales relacionados con la deforestación en los trópi-
cos (Allen y Barnes, 1985; Mather y Needle, 2000). Se estima que los peque-
ños agricultores en las fronteras agrícolas representan la causa principal de la
deforestación tropical en el planeta (Myers, 1993; Houghton, 1994). Éste es el
caso particular de América Latina, donde la mayor parte de la conversión de bos-
ques primarios en tierras de cultivo o pastos ocurre entre pequeños agriculto-
res a lo largo de las franjas boscosas. 

Las fronteras agrícolas de los trópicos son los lugares donde los cambios
demográficos y ambientales y las interacciones entre ellos resultan más dra-
máticos y dinámicos. Sin embargo, a pesar de un creciente número de estu-
dios sobre cambios de uso del suelo en áreas fronterizas y un nuevo énfasis en
la composición demográfica de los hogares rurales en estas áreas, existen pocos
estudios empíricos que muestren la relación entre dichas variables demográfi-
cas y la deforestación en los trópicos.

Este estudio examina las relaciones entre población y deforestación en el
Parque Nacional Sierra de Lacandón (PNSL) en la Reserva de la Biosfera Maya
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(RBM), Guatemala (ver figura 1). Este parque nacional es un lugar de estu-
dio ideal para entender estas relaciones, puesto que dicha región, de gran impor-
tancia ecológica, es una zona de expansión de frontera agrícola muy dinámica;
presenta fuertes presiones migratorias y altas tasas de fecundidad que influyen
de manera relevante en las altas tasas de deforestación observadas. 

Este artículo se inicia con una revisión de la literatura sobre las causas de la
deforestación en los trópicos, haciendo énfasis en la relación entre deforestación
y presiones demográficas entre pequeños campesinos en las fronteras agríco-
las en América Latina. La siguiente sección presenta la metodología del estu-
dio, incluyendo el diseño del muestreo y las propuestas de análisis. Después, se
introduce el lugar del estudio, el PNSL y las comunidades fronterizas. Final-
mente, se presentan los resultados que incluyen una breve descripción de las
características de los hogares muestreados, un análisis descriptivo de los datos
demográficos de la muestra seleccionada y un análisis bivariado entre varia-
bles demográficas y deforestación en las fincas. Los resultados concluyen con
una comparación entre un modelo de regresión simple y un modelo de dos

Figura 1. Guatemala y el Parque Nacional Sierra de Lacandón (PNSL). Fuente: elaboración
propia.
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niveles con las variables demográficas y área deforestada en la finca. Con este
análisis se espera determinar las relativas contribuciones de las variables demo-
gráficas sobre la deforestación, teniendo en cuenta dos niveles de análisis: efec-
tos a nivel de la comunidad y al nivel del hogar.

Posibles causas de la deforestación en los trópicos

En esta sección se presenta un resumen de las teorías y los debates sobre las
posibles causas de deforestación, haciendo énfasis en estudios realizados en
América Latina. Existe una amplia variedad de posibles factores que expli-
can la deforestación en las fronteras agrícolas tropicales. Entre los más estu-
diados, se incluyen: la integración económica (Sierra, 2000; Geoghegan y
otros, 2001); la tenencia de la tierra (Southgate, 1990); la calidad del suelo
(Hecht, 1985; Moran y otros, 1994), y características socioeconómicas, como,
por ejemplo: el nivel de educación del cabeza de hogar (e.g., Moran, 1984;
Godoy, Groff y O’Neill, 1998), las estructuras políticas y económicas (Sto-
nich, 1993) y el crecimiento de la ganadería (Walker, Moran y Anselin,
2000). A pesar de un cierto nivel de acuerdo sobre los determinantes de la
expansión agrícola en fronteras boscosas y la reconocida importancia de fac-
tores demográficos, pocos estudios han examinado sistemáticamente una
amplia gama de factores demográficos asociados con el uso del suelo entre
campesinos en la frontera agrícola (Carr, 2004). Además, la literatura sobre
cambio del uso del suelo a escala del hogar o de la finca está casi desprovis-
ta de ejemplos de estudios que hayan medido estadísticamente los poten-
ciales efectos de factores contextuales, es decir, los cambios demográficos a
escalas mayores (comunidad, región, etc.).

Aunque la mayor parte del crecimiento poblacional en las fronteras agrí-
colas viene de la inmigración, los colonos en estas regiones suelen tener una
tasa de fecundidad mucho más alta que en otras áreas (e.g., Weil, 1981; Rund-
quist y Brown, 1989; Murphy y otros, 1999). Además, estas comunidades tie-
nen muy poco acceso a los anticonceptivos. Este fenómeno resulta de la poca
demanda de métodos anticonceptivos, ya que los niños pueden ayudar a tra-
bajar la tierra y mejorar la producción de la finca (Caldwell y Caldwell, 1987)
y pueden ofrecer seguridad a los padres cuando sean ancianos (Stokes, 1984). 

En las zonas de frontera agrícola, la fecundidad se ha vinculado con la defo-
restación, ya que las familias más grandes están asociadas tanto con una mayor
demanda de alimentos para el hogar, como de mayor mano de obra para aumen-
tar la producción agrícola. El tamaño de la familia se ha vinculado estadísti-
camente con la deforestación en Costa Rica (Rosero-Bixby y Palloni, 1998),
la Amazonia ecuatoriana (Rudel y Horowitz, 1993; Pichón, 1997) y el Petén
de Guatemala (Carr, 2001; 2008). Parece que esta relación se fortalece cuan-
do los hogares están cultivando principalmente para el consumo doméstico.
A medida que la producción se dirige al mercado y se incrementa la adopción
de ganado, la relación se mengua, ya que ambas inversiones suben la intensi-
dad de capital y no necesariamente de mano de obra. 
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Un tema de reciente interés en la literatura es el potencial efecto del ciclo
demográfico y de la composición del hogar sobre el uso del suelo y la defores-
tación. Con la evolución del hogar, viene una diversificación en la cartera de
inversiones en la tierra, tanto intensivas como extensivas (Perz, 2001; Brondi-
zio y otros, 2002; McCracken y otros, 2002; Walker y otros, 2002). La madu-
rez de los niños aporta más mano de obra a la finca, lo que permite una mayor
intensificación de la tierra. Y si los campesinos que permanecen en el lugar
acumulan capital, pueden invertir en cultivos perennes que tardan más años
en madurar. Contrariamente, pueden también invertir en ganado, que tendría
el efecto opuesto sobre la cobertura boscosa en la finca. Y éste último puede
ser atractivo en las últimas etapas del ciclo, cuando los hijos llegan a ser adul-
tos y salen del hogar (Perz, 2001; Brondizio y otros, 2002; McCracken y otros,
2002; Walker y otros, 2002). 

Como se mencionó anteriormente, son pocos los estudios sobre cambio
del uso del suelo y deforestación en las fronteras agrícolas que han incorpora-
do una variedad de factores demográficos. Adicionalmente, estos estudios sólo
suelen utilizan un grupo específico de posibles factores y no una gama amplia
de variables explicativas.. Estos estudios tampoco han tomado en considera-
ción los efectos de diferencias demográficas a diferentes escalas, combinando
efectos a escala del hogar o la finca y efectos a escala de la comunidad. La meto-
dología propuesta en este artículo representa el comienzo para rectificar estas
deficiencias.

Metodología

Este artículo se basa en información sobre la colonización del PNSL y la defo-
restación a nivel de la comunidad y de los hogares recopilada entre febrero y julio
de 1998. Se entrevistaron líderes comunitarios tales como alcaldes auxiliares,
miembros de comités, promotores de salud y maestros en las veintiocho comu-
nidades en el área de influencia del parque, para explorar factores comunitarios
y estructurales relacionados con población y uso de la tierra (presencia de varias
ONG u organizaciones gubernamentales, estructura política de la comunidad,
cantidad de tierra disponible en el área, medio de venta de los productos agrí-
colas y regímenes territoriales y regulaciones de manejo comunitarios). Entre
estas comunidades, se realizó un muestreo de 241 hogares escogidos aleato-
riamente en 8 comunidades. Estas encuestas recabaron información sobre la
migración, la fecundidad y los usos del suelo. 

La información de los hogares se analiza orientándose hacia los factores
demográficos que pueden incidir en el área deforestada (en ha) por los miem-
bros de un hogar en la finca. Se escogieron seis grupos de variables explicativas:
tamaño y densidad de población, edad, hijos, género, migración y disponibi-
lidad de mano de obra (para un resumen de las variables utilizadas y las rela-
ciones esperadas con la variable dependiente, véase la tabla 1). 

El primer grupo de variables incluye el tamaño (número de miembros en
el hogar) y la densidad de los hogares. En la literatura sobre población y medio
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ambiente, es común hacer referencia a los estudios de Ester Boserup, sin
embargo, la variable densidad del hogar, clave para sus teorías, es casi inexis-
tente en estudios empíricos a nivel de hogar (aunque sí se ha implementado
en estudios a nivel nacional). La densidad demográfica a nivel de hogar se
construye con el número de personas del hogar en el numerador y el tama-
ño en hectáreas de la finca en el denominador. Se espera que los hogares más
densos demográficamente van a roturar menos bosque, ya que existe más
variabilidad en el denominador (tamaño de la finca) que en el numerador
(tamaño del hogar), aunque los hogares más densos probablemente despeja-
rán un porcentaje más grande de su parcela. Adicionalmente, se genera una
variable de densidad de hogar al cuadrado también para testar posibles rela-
ciones no lineales. Finalmente, en este grupo, se utilizó la variable «familia
nuclear» (no extendida), que representa un hogar compuesto únicamente por
miembros nucleares.

Tabla 1. Regresión bivariada: factores demográficos y deforestación

Tierra deforestada

Variables independientes Esperado Valor-t Sig.
Tamaño y densidad
Tamaño del hogar + 4.6 ***0.00
Densidad del hogar – –6.30 ***0.00
Densidad del hogar2 – –3.20 ***0.00
Familia nuclear (no extendida) – 0.13 0.91
Edad
Edad de jefe de hogar + 4.5 ***0.00
Edad de esposa + 4.1 ***0.00
Hijos
Número de hijos + 4.8 ***0.00
Razón de dependencia infantil – –1.5 0.15
Género
Hombres adultos + 3.9 ***0.00
Razón de masculinidad adulta + –1.1 0.25
Razón de feminidad adulta + 3.5 ***0.00
Razón de género + 0.7 0.48
Razón de género de adultos 1.1 0.28
Migración
Duración en la finca + 3.8 ***0.00
Disponibilidad de mano de obra familiar
Trabajo fuera de la finca – –2.9 ***0.00

Valores P: ***<or = .01
Fuente: elaboración propia.
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El segundo grupo de variables (edad) busca incorporar en el análisis los
efectos de los ciclos demográficos. Se incluyen dos variables de edad: una del
cabeza del hogar y la otra de su esposa. La primera sirve como un indicador
de la etapa en el ciclo familiar que se encuentra la familia (asumiendo que la
mayoría de los cabezas de hogar se casaron con su actual esposa cuando eran
jóvenes, por ejemplo entre los 18 y los 28 años). La segunda indica el poten-
cial de futuros partos. Se espera que los hogares más avanzados en su ciclo
demográfico hayan talado más bosque en la finca. 

El tercer grupo de variables está relacionado con los hijos. La primera varia-
ble es el número de hijos. La segunda es un cociente de productores relativo
a consumidores, llamado «cociente de dependencia de niños», que mide la
cantidad de niños de 0 a 14 dividida por personas entre 15 y 64. Esta varia-
ble intenta medir la influencia relativa entre la producción y el consumo del
hogar. Se anticipa que, en esta región de amplio bosque pero poca mano de
obra y donde el acceso al mercado es difícil, los factores de producción ten-
drán más efecto sobre la deforestación que la demanda para el consumo. 

En el siguiente grupo, se examinan cinco variables relacionadas con el géne-
ro. Las primeras tres representan factores relacionados con la productividad
agrícola en la finca. La variable hombres adultos representa todos los hombres
que viven en el hogar de doce años o más. El cociente de hombres adultos es
el número de hombres adultos relativo a la población del hogar. Finalmente, el
cociente de género de adultos es el número de adultos relativo a los niños en la
casa. Dos cocientes miden el papel de la mujer como potenciales productoras
de hijos. El primero, el de mujeres adultas, mide el número de mujeres de doce
años o más en el hogar. El segundo es el cociente de género que mide la can-
tidad de hombres relativo a mujeres. Se anticipa que más hombres en el hogar
se traducirán en una mayor deforestación, ya que son los ellos los que trabajan
más en la agricultura. Estas hipótesis son preliminares, debido a que, exclu-
yendo el tamaño del hogar y la edad del cabeza de familia, las demás variables
apenas aparecen en la literatura sobre el tema.

Por último, se examina una variable asociada con la migración: duración
de residencia en años en la finca (definida como una variable dicótomica, los
que llevan más tiempo que el promedio, siete años, y los que llevan menos
tiempo que el promedio), y una variable que captura potenciales efectos men-
guantes sobre la población y, por ende, la disponibilidad de labor en la finca o
«trabajo fuera de la finca». Se anticipa que «duración en la finca» estará aso-
ciada con mayor deforestación, ya que la evolución del hogar es de talar bos-
que conforme pasa el tiempo. Esperamos una relación negativa entre la segun-
da y la deforestación, puesto que el trabajo fuera de la finca de miembros del
hogar reduce mano de obra que se podría aplicar a la propia finca.

A continuación, se presentan los modelos econométricos utilizados en este
artículo para estudiar los posibles efectos de variables demográficas sobre la
tala de bosques en las fincas muestreadas. Primero, se utiliza un análisis de
regresión bivariada entre cada uno de los factores demográficos mencionados
anteriormente y el área boscosa talada en las fincas. Este análisis sirve para
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tener una idea general de las relaciones positivas o negativas entre variables
demográficas y deforestación. Segundo, se realiza un modelo de regresión sim-
ple (multivariado) para escoger variables potenciales para incluir en los siguien-
tes modelos. Tercero, luego de haber escogido las variables significativas, se
realiza una regresión simple multivariada solo con las variables que resultaron
significativas en el modelo anterior. Cuarto, se utiliza un modelo de dos nive-
les. Este modelo busca estimar la variabilidad de deforestación teniendo en
cuenta las diferencias entre comunidades. Es decir, en este modelo, se contro-
lan los factores a nivel de comunidad que podría explicar parte del residuo no
explicado por las variables demográficas a nivel de hogar. A continuación, se pre-
senta brevemente el modelo de dos niveles.

La estructura del modelo incluye un término de intercepto, una variable
independiente a nivel de hogar (Xij), y una variable a nivel de comunidad (Wj).
Los modelos de estimación para los modelos de uno y dos niveles toman la
siguiente forma (Raudenbush y Bryk, 2002; Goldstein, 2003):

Nivel 1: Yij = β0j + β1jXij + rij Nivel 2: β0j = γ00 + γ01Wj + u0j

β1j = γ10 + γ11Wj + u1j,

donde Y representa la variable dependiente, β y γ representan los parámetros
desconocidos para los niveles 1 (hogar) y 2 (comunidad), γ00 y γ10 son efectos
a nivel de hogar y γ01 y γ11 son efectos a nivel de comunidad, W es una varia-
ble de segundo nivel (comunidad), la cual incide en las pendientes y los inter-
ceptos para cada comunidad, y y u son términos de error aleatorio para los
niveles de hogar y comunidad, respectivamente. El subíndice i es un índice de
hogares individuales; el subíndice j es un índice de comunidades.

El modelo aquí presentado toma la forma siguiente:

Yij = β0ijx0 + β1jx1ij + β2jx2ij + β3jx3ij + β4jx4ij + β5jx5ij + β6jx6ij + β7jx7ij + β8jx8ij

β0ij = β0 + uoj + e0ij

β1j = β1 + u1j

donde Y representa las hectáreas de bosque deforestado y β0ij representa el
intercepto a ambos niveles (i y j). Los términos βijxlij definen las diferentes
variables demográficas explicadas anteriormente. Para cada una de ellas se
probó la significancia del modelo con efectos fijos y aleatorios. Es decir, se
probó si la pendiente varía por diferencias entre las comunidades (pendiente ale-
atoria), cuando se compara éste con un modelo en el cual las demás variables
permanecen sin variaciones entre comunidades (pendientes fijas). El término
β8x8j representa la población de cada comunidad, la cual, como se indica por
el subíndice j, varía solamente a nivel de comunidad. 

Los valores de los parámetros fueron estimados utilizando el método de
bootstrapping, con lo cual la estimación de variabilidad en el muestreo se  estima
a través de frecuentes iteraciones. Este proceso corrige el sesgo que se origina
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de las violaciones de tamaño mínimo de la muestra a segundo nivel (Van der
Leeden, Busing y Meijer, 1997).

El lugar de estudio: el Parque Nacional Sierra de Lacandón

El Parque Nacional Sierra de Lacandón (PNSL) se estableció en 1990 como
zona núcleo de la Reserva de la Biosfera Maya (RBM) (ver figura 1). El PNSL
forma el único corredor biológico entre las áreas protegidas de Chiapas, Petén
y Belice. Este complejo ecológico, conocido como la Selva Maya, constituye
el bosque tropical más grande de Centroamérica (Morales, 1996). Abarcando
2.029 km2, el PNSL es el segundo parque nacional más grande de Guatema-
la respecto al área de la zona núcleo (APESA, 1993). También aporta la mayor
diversidad biológica de la RBM (The Nature Conservancy, 1997). 

Hasta mediados de la década de 1980, la zona se encontraba despoblada
y sin ninguna intervención humana, pero, con la construcción de una carretera
para explorar petróleo, llegó una oleada de pequeños colonos agrícolas que se
asentaron en el parque hacia finales de la década. Se estima que la población total
de las comunidades en el área de influencia del parque ha llegado aproxima-
damente a 20.401 personas (Carr, 2001). Este crecimiento poblacional ha teni-
do un impacto directo sobre la conversión de los bosques del parque debido
a la expansión de la frontera agrícola, situación que se puede observar clara-
mente por imágenes satélite. Desde 1990, se ha destruido un 10% del bosque
Lacandón (Sader y otros, 2000). 

La decisión de migrar al parque, de tener una cierta cantidad de hijos y de
manejar la tierra de cierta forma, se toma a nivel de hogar. La mayoría de los
campesinos cultivan maíz y fríjol. Tan solo el 10% en el muestreo reportó tener
por lo menos una hectárea dedicada enteramente a otro cultivo además del
maíz y el fríjol. La finca promedio es de 34 hectáreas, con cinco de maíz, siete
en barbecho o descanso y una pequeña porción para otros usos. Menos de un
cuarto de la muestra tiene ganado. Con la mayoría de las fincas cubiertas aun
por bosque, existe mucho potencial por seguir deforestando no sólo en nue-
vas fincas formadas más adentro del parque, sino también en las fincas exis-
tentes. En este estudio se examina cuán importantes son los factores demo-
gráficos sobre la deforestación a nivel de hogar.

Resultados

Resultados descriptivos

Como se puede ver en la figura 2, los 241 hogares distribuidos en las 8 comu-
nidades analizadas presentan una gran variabilidad en el área deforestada en
cada finca (entre 0 hectáreas y casi 70 hectáreas por finca). Para entender qué
explica esta variabilidad, en la tabla 1 se muestran las relaciones bivariadas que
existen entre las variables demográficas y las hectáreas de bosque roturadas a
nivel de finca. Todas las variables demográficas menos dos fueron significati-
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vas a un nivel de 0,001 en la dirección esperada. Sólo los cocientes de depen-
dencia y de género no fueron significativos. El tamaño del hogar y la cantidad
de hijos fueron relacionados con más deforestación en la finca. Sin embargo,
ya que las fincas de más alta densidad suelen ser las mas pequeñas, la densi-
dad del hogar fue asociada con menos bosque roturado. La edad del jefe del
hogar y de la esposa, así como también la cantidad de hombres en el hogar
mayores de doce años, fueron asociados positivamente con la deforestación.
Al no ser significativo el cociente de dependencia junto con el hallazgo signi-
ficativo de la variable de hombres de doce años o más, sugiere que la defores-
tación puede ser explicada más por la mano de obra disponible que por la
demanda de granos básicos para el consumo del hogar. La variable de migra-
ción, duración en la finca, fue asociada positivamente con la deforestación.
Por último, el tener un miembro o más de la familia que trabaja fuera de la
finca disminuye la labor disponible para trabajar en la finca, lo que reduce
la deforestación.

Modelos estadísticos multivariados

Un nivel
La tabla 2 muestra los resultados de un modelo de regresión multivariante de
un nivel (hogares), en el que se utilizaron las variables demográficas descritas

Figura 2. Variabilidad en deforestación por comunidad. Fuente: elaboración propia.
Se presenta la variabilidad en el nivel de deforestación para cada una de las ocho comunidades
analizadas. 
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anteriormente. Como es de esperar, los residuos de muchas de estas variables
se solapan y quedan sólo los que tienen mayor poder explicativo: densidad del
hogar, edad del cabeza de hogar, razón de dependencia infantil y duración en
la finca. La densidad del hogar resulta por lo menos dos veces más importan-
te que cualquier otra variable demográfica, con un valor del estadístico t de
–5,8. La edad de la esposa ya no es significativa y se observa que la del cabeza
de hogar es el factor de edad clave en el análisis. El cociente de dependencia
fue significativamente y negativamente asociado con las hectáreas de bosque
roturadas en la finca. Esto sugiere que los factores de producción son más
importantes que los factores de consumo en este contexto de gran cantidad de
tierra pero poca mano de obra. Como en las relaciones bivariadas, la duración
en la finca fue asociada positivamente con la deforestación, y el tener un miem-

Tabla 2. Regresión multivariada de factores demográficos y deforestación

Tierra deforestada

Variables independientes B B estandarizada Valor-t Sig.

(constante) 5.93 0.73 0.47
Tamaño y densidad
Tamaño del hogar –0.06 –0.01 –0.04 0.97
Densidad del hogar –9.63 –0.77 –7.14 ***0.00
Densidad del hogar2 1.33 0.49 4.64 ***0.00
Familia nuclear (no extendida) –0.04 0.00 –0.01 0.99
Edad
Edad de jefe de hogar 0.28 0.29 2.76 ***0.00
Edad de esposa –0.15 –0.14 –1.23 0.22
Hijos
Número de hijos 1.43 0.33 0.90 0.37
Razón de dependencia infantil –2.39 –0.17 –1.76 *0.08
Género
Hombres adultos 0.71 0.08 0.63 0.53
Razón de masculinidad adulta –8.38 –0.16 –1.60 0.11
Razón de feminidad adulta –1.07 –0.14 –1.19 0.24
Razón de género –0.22 –0.01 –0.15 0.88
Razón de género de adultos –0.63 –0.05 –0.71 0.48
Migración
Duración en la finca 3.27 0.13 2.28 **0.024
Disponibilidad de mano de obra familiar
Trabajo fuera de la finca –2.61 –0.10 –1.87 *0.063

Valores P: ***<or = .01 **<or = .05 *<or = .10
R2 0.36

Fuente: elaboración propia.
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bro o más de la familia que trabaja fuera de la finca fue negativamente asocia-
do con la deforestación.

La tabla 3 presenta un modelo de regresión multivariante de un nivel (hoga-
res) utilizando sólo las variables significativas en el modelo de regresión mul-
tivariante presentado en la tabla 2. Además, se incluye la variable hombres en
edad productiva relativa a toda la población del hogar (razón de masculinidad
adulta), ya que este dato es casi significativo en el modelo multivariado. La
densidad del hogar y la densidad del hogar2 se mantuvieron significativas aún
y cuando ambas siguieron constando en el modelo. Esto sugiere que la rela-
ción entre densidad de población y deforestación no es lineal y que la inclu-
sión de ambas variables mejora la explicación de la relación.

Un hallazgo inesperado aparentemente inconsistente con la relación entre
cociente de dependencia y deforestación, es la relación negativa entre hom-
bres de edad productiva relativa a la población del hogar con la deforestación.
Para la mayoría de los hogares cuyo uso del suelo principal es maíz, es proba-
ble que esta relación fuera lo opuesto de lo observado aquí. Sin embargo, los
hogares con ganado (25% del total) suelen estar compuestos por personas
mayores con pocos hijos que viven en la finca   y éstos han roturado mucho más
bosque que los hogares sin ganado. La falta de mano de obra en las familias
mayores por la salida de los hijos del hogar, puede incentivar la adopción del
ganado, como también el hecho de disponer de tierra relativamente explotada,
ya que su duración en la finca tiende a ser mayor que en el caso de las fami-
lias más jóvenes. Con el incremento en la significancia de esta variable, el
cociente de dependencia dejó de ser significativo. Las otras variables perma-
necieron significativas y en la misma dirección que en el modelo presentado
en la tabla 2. 

Tabla 3. Factores demográficos y tierra deforestada: modelo a un nivel

B B estandarizada Valor-t Sig.

(constante) 4.94 1.15 0.25
Densidad del hogarˆ –9.39 –0.74 –7.15 ***0.00
Densidad del hogar2 1.26 0.46 4.45 ***0.00
Edad de jefe de hogar 0.25 0.27 4.89 ***0.00
Razón de dependencia infantil –1.46 –0.10 –1.28 0.20
Razón de masculinidad adulta –10.28 –0.21 –2.77 ***0.00
Duración en la finca 3.71 0.15 2.67 ***0.00
Trabajo fuera de la finca –3.12 –0.12 –2.26 **0.025

Valores P: ***<or = .01 **<or = .05 *<or = .10
R2 0.34
ˆnormalizado

Fuente: elaboración propia.
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Figura 3. Densidad del hogar y deforestación con interceptos aleatorios. Fuente: elaboración
propia.
Se observa la variación en los interceptos a nivel de comunidad en el modelo de dos niveles. Al
permitir interceptos aleatorios, el modelo ajusta el intercepto para cada una de las comunidades
(en la gráfica, cada línea representa una de las ocho comunidades).

Tabla 4. Modelo a dos niveles: factores demográficos y deforestación

B ES Valor-t Sig.

(constante) 6.6 3.9 1.69 0.09
Densidad del hogarˆ –9.9 1.4 –7.07 ***0.00
Densidad del hogar2 1.4 0.23 6.09 ***0.00
Edad de jefe de hogar 0.22 0.048 4.50 ***0.00
Razón de dependencia infantil –1.72 1.07 –1.61 0.11
Razón de masculinidad adulta –9.10 3.40 –2.68 ***0.01
Duración en la finca 1.9 1.3 1.46 0.15
Trabajo fuera de la finca –4.20 1.30 –3.23 **0.00
Población a nivel de comunidad 3.70 1.30 2.85 ***0.00

Razón de verosimilitud 1802 (diferencia de 20 del modelo de un nivel) ***0.00
Razón de verosimilitud (diferencia de 15 del modelo 

con un slope al azar para densidad del hogar) ***0.00
ˆPendiente al azar
Valores P: ***<or = .01

Fuente: elaboración propia.
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Dos niveles
Las variables del modelo a nivel de hogar fueron incluidas en un modelo con
un intercepto aleatorio de dos niveles, siguiendo la metodología planteada en
la sección anterior (véase la tabla 4). En este modelo, adicionalmente a las
variables a nivel de hogar (primer nivel), se incluye la variable población a nivel
de la comunidad (segundo nivel). 

La variación en los interceptos a nivel de comunidad se observa en la figu-
ra 3. La prueba de razón de verosimilitud entre los dos modelos indica que la
inclusión del intercepto a nivel de comunidad mejora el modelo. Luego de
realizar varios modelos, se probó que la variable demográfica con mayor poder
estadístico en los modelos anteriores, densidad del hogar, se ajusta mejor cuan-
do se permite tener diferentes pendientes (efectos aleatorios a nivel de comu-
nidad). Como se observa en la figura 4, la significancia estadística de la varia-
ción en las pendientes resulta evidente.

La variable a nivel de comunidad, población total de las comunidades, está
relacionada significativamente con la deforestación a nivel de hogar y mejoró el
ajuste del modelo. Es decir, aunque tamaño del hogar no está significativamen-
te relacionado con la deforestación a nivel de hogar, la cantidad de personas a
nivel de comunidad sí lo está. Además, la duración en la finca dejó de ser signi-

Figura 4. Densidad del hogar y deforestación con interceptos y pendientes aleatorias. Fuente:
elaboración propia.
Se observa la variación en los interceptos y las pendientes a nivel de comunidad en el modelo
de dos niveles. Al permitir interceptos y pendientes aleatorias, el modelo ajusta la regresión
teniendo en cuenta las particularidades de cada comunidad (en la gráfica, cada línea representa
una de las ocho comunidades lo que permite diferentes pendientes y diferentes interceptos).
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ficativa en el modelo de dos niveles. Estos cambios en el modelo sugiere la impor-
tancia de medir relaciones demográficas a diferentes escalas. También sugiere
que hay otros factores importantes que la demografía no alcanza a explicar. 

Discusión y conclusiones

En el presente estudio, se examinaron los factores demográficos asociados con
la deforestación en el Parque Nacional Sierra de Lacandón (PNSL), Guate-
mala, utilizando un análisis de regresión multinivel. Este análisis demuestra la
importancia de variables demográficas para explicar la deforestación a nivel de
hogar en una frontera agrícola en los trópicos de Centroamérica. El modelo
de regresión multivariada a nivel de hogar explicó el 30% de la variación en
la deforestación solamente con variables demográficas. Siguiendo las teorías
de Boserup, la variable densidad del hogar fue el factor más importante en los
modelos de regresión multivariada. El modelo de multinivel capturó mejor la
variación en los residuos comparado con el modelo de un solo nivel. Si los
pequeños agricultores en las fronteras agrícolas representan la causa principal
de la deforestación tropical (Myers, 1993; Houghton, 1994), es notable el
poder de la demografía. La presencia de agricultores en una frontera agrícola
en sí, a causa de la migración, tiene una correlación de 100% con la conversión
del bosque en campos agrícolas y los subsiguientes usos del suelo. Sin su pre-
sencia, no hay deforestación alguna en semejantes fronteras agrícolas. Además
de la migración, otros factores demográficos también explican, en este caso,
casi un tercio de la deforestación.

Al permitir variar los interceptos en este modelo, se determinó que, efec-
tivamente, existen diferencias entre comunidades. También se halló que las
pendientes o los coeficientes de la variable más importante del análisis, den-
sidad del hogar, varió entre comunidades. De igual manera, la variable a esca-
la de comunidad, población de las comunidades, se relacionó significativa-
mente y positivamente con la deforestación a nivel de hogar.

La metodología planteada en esta investigación muestra la importancia de
tomar en cuenta las diferentes escalas (comunidad y hogar) en el análisis de las
relaciones entre población y medio ambiente. El contextualizar los factores
demográficos con variación a nivel de comunidad indica la importancia de las
diferencias a nivel de comunidad, lo cual permite un mejor ajuste de los mode-
los estadísticos a las variaciones demográficas a diferentes escalas. 

Cabe señalar que la cantidad de personas a nivel de comunidad, se rela-
cionó significativamente con la deforestación, mientras que el tamaño del hogar
a nivel de hogar no mostró relación alguna. Además, la duración en la finca
dejó de ser significativa en el modelo de dos niveles, indicando que hay otras
diferencias a escala de comunidad que son más importantes en el análisis que
la duración a nivel de hogar. Los cambios efectuados en el modelo de dos nive-
les sobre la relación de duración en la finca y sobre la importancia de población
a nivel de comunidad, sugieren la importancia de tomar en cuenta cómo los fac-
tores en una escala pueden incidir en los factores a otra escala.
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Si bien la migración y la fecundidad son factores demográficos que inci-
den en la deforestación en el PNSL, los factores sociales, económicos y geo-
gráficos también son importantes. Futuros estudios que investiguen los efectos
de la población sobre el medio ambiente tienen que tomar en cuenta la gran
gama de factores que pueden incidir en los desenlaces ambientales, tanto la
deforestación como otros procesos de degradación ambiental.

De igual forma, las investigaciones futuras deben examinar los factores
demográficos a varias escalas sobre los usos del suelo observados sobre el bos-
que roturado. Futuros análisis también pueden examinar otros desenlaces
demográficos y económicos que pueden resultar de variación en factores demo-
gráficos, como son la migración, la fecundidad, la intensificación agrícola y la
búsqueda de empleo fuera de la finca. Eventualmente, estos modelos deberán
incluir no sólo factores demográficos, sino también variables socioeconómi-
cas, políticas y ecológicas. Sin embargo, para evaluar el papel que desempeñan
las variables demográficas, hay que comenzar con un análisis de ellas.

Dada la preocupación por la continua deforestación, tanto en el PNSL
como en otras áreas protegidas en Centroamérica y en otras fronteras agrícolas
en los trópicos, el análisis de factores demográficos, que son tan dinámicos
en estas regiones periféricas, como también el análisis explícito de múltiples
niveles puede ayudar a los investigadores a entender mejor las relaciones
entre la población y el medio ambiente. A su vez, resultados más precisos
pueden ser más útiles para informar sobre potenciales intervenciones polí-
ticas para frenar la deforestación y mejorar el estándar de vida de colonos en
fronteras agrícolas a través de América Central y otros países tropicales, que
sufren altas tasas de deforestación en sus franjas boscosas por parte de los
campesinos colonos.
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