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1. Introduccidon

El presente informe contiene la memoria técnica de la modelacion de la deforestacion futura para la jurisdiccion
de Corpochivor para el periodo 2014-2044. En primer lugar se mencionaran cada uno de los insumos empleados,
seguido de la metodologia y los resultados obtenidos.

El ejercicio fue realizado con el programa Dinamica EGO que permite modelizar dindmicas ambientales a partir
de la generacién de escenarios futuros para asi comprender su evolucién en el tiempo. La simulacién busco
determinar el cambio de la cobertura boscosa basado en informacion geogréfica (archivos raster) de los afios
2005 y 2014 identificando las variables asociadas y factores relacionados con el cambio de Bosque a No Bosque,
y haciendo uso de la cobertura de afio 2010 para validar el resultado.

Tabla 1. Areas de cobertura boscosa afios 2005, 2010 y 2014

Area por Cobertura (has)

No Bosque Sin informacion
BNB_2005 62598,11 223055,83 27320,85
BNB_2010 53691,18 231962,76 27320,85
BNB_2014 55334,48 230319,45 27320,85
N
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2. Localizacion

llustracion 1. Mapa de localizacién jurisdiccion de Corpochivor

COLOMBIA

corPOCHYOR

BOYACA

La Corporaciéon Auténoma Regional de Chivor - CORPOCHIVOR esta localizada al sur del departamento de
Boyaca, cuenta con un area de 3109,77 km2. Su territorio oscila entre los 400 y 3500 m.s.n.m. con una gran
variedad de climas y una poblacién estimada de 192238 al afio 2005. La jurisdiccion de la Corporacién esta
compuesta por un total de 25 municipios agrupados en cinco provincias: Marquez, Neira, Centro, Oriente y
Lengupa.

En cuanto a los ecosistemas estratégicos existentes en la region, Corpochivor cuenta con los Paramos Rabanal,
Mamapacha, Cristales, Castillejo, Bijagual, San Cayetano, y otras &reas estrategicas como Cuchilla Negra,
Cuchilla el Varal, Cuchilla San Agustin, Cuchilla Calichana, Alto La Aguja, Cuchilla Buenavista, ademas de ser
surcado por las aguas de los rios Garagoa, Lengupa, Guavio y Upia cuyas aguas drenan al rio Meta y este a su
vez al rio Orinoco.
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3.1. Insumos cartograficos

Como se menciond inicialmente la modelacién parti6 de las capas (shapefiles) de Bosque/NoBosque
suministrados a la Corporacion por el IDEAM, capas que se encuentran a escala 1:100.000 que fueron generadas
a partir del procesamiento de imagenes Landsat y que contienen areas sin informacién derivado de la alta
nubosidad que se presenta en la zona durante gran parte del afio y que imposibilita la toma con calidad absoluta,
ademas para el andlisis de las variables que inciden de manera significativa en la deforestacién se adelanto una
revision preliminar de las condiciones especificas de la regidén y se establecié que los elementos a considerar
son:

* Distancia a las vias

* Distancia a los centros poblados

* Distancia a las zonas de explotacién minera (Licencias Ambientales)
* Pendiente porcentual del terreno

* Modelo Digital de Elevacion
Tabla 2. Insumos cartograficos requeridos en la modelacion

Insumo

T Fuente
Cartogréafico

Descripcion

Mapas de cobertura boscosa
para los afios 2000, 2005 y
2014

Mapas de
Cobertura Boscosa

CORPOCHIVOR - IDEAM, capas que se encuentran a
escala 1:100.000

Calculada a partir del Shape de vias, Del afio 2000 de

Distancia a las vias

Distancia a los

centros poblados

Distancias a las
zonas de
explotacion minera

Pendiente
porcentual
terreno

del

Modelo Digital de
Elevacion - MDE

Distancia euclidiana a vias

Distancia euclidiana a los
centros poblados (zonas
urbanas)

Distancia euclidiana a los
poligonos de explotacion
minera

Raster de pendiente que

relaciona el grado de
inclinacion del terreno.

Raster
DEM.

que representa el

IGAC

Calculada a partir del Shape de zonas urbanas, Del afio
2000 de IGAC

Calculada a partir del Shape de poligonos mineros
licenciados por la Corporacion, Del afio 2015 de

Corpochivor.

Elaborado a partir del Modelo de Elevacion Digital de la
Corporacién, Del afio 2008.

DEM elaborado a partir de datos de la Mision
Topografica Radar Shuttle (SRTM) del afio 2008.
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En un primer ejercicio se habia considerado la inclusién de la distancia a las fuentes hidricas, pero dicho
parametro fue descartado puesto que debido a la topografia de la zona y el caudal de las fuentes no es posible
transportar madera ni productos del Bosque por este medio, luego no se convierte en un factor de riesgo.

llustracién 2. Distribucion espacial de las variables

e v g
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Los insumos usados corresponden a informacién suministrada por la Corporacién en archivos vector y raster que
para el caso de las vias, centros poblados y licencias ambientales se genero un raster de la distancia euclidiana,
mientras que las pendientes y el modelo digital de elevacion (DEM) por ser variables continuas en el espacio ya
venian en dicho formato.
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3.2. Cubo de variables

Teniendo en cuenta que Dinamica s6lo soporta datos en formato raster, cada uno de los insumos fue convertido
en archivo ERMapper (.ers) conservando en todos los casos caracteristicas idénticas en cuanto a sistema de
coordenadas, tamafio de pixel, tamafio de raster y el tamafio el bits de informacién que para todos los casos
correspondia a (Unsigned 16 Bit Integer [0, 65535]). Una vez homogenizada la informacién se procedi6é a compilar
las variables asociadas a los procesos de deforestacion. Para esto el programa permite mediante un modelo
generar un "cubo raster" que es un Unico archivo que permite manejar tosas la variables de manera conjunta.

llustracion 3. Diagrama modelo de generacion del cubo raster

e Create Cube Map
(5
MNumber
47 And Name
Map
—
H "
4. Load Categorical Map Map "llc_amb
"dist_suc_licamb_U161ers" Murmbar
w47 And Name
Map
=9 Load Categorical L
Map "pend"
#0
"pend_porce_116i.ers"
a7 Number I"-'I Smve Mep
¥= Lhaad(:amgorical 7 :L“nd Marme -
.| Map p
» "wariables. ars”
"dist_ewc_cepf U16i.ers" Map "cepos"
#0
|
4 — Load Cateqgorical
[/ Map
"dem_corpo_U16i.ers"

- Load Categorical
§ mp

"dist_euc_vias_Ul6l.ers"
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3.3. Modelacién

El proceso de simulacion con Dinamica esta determinado por una serie de pasos logicos cuya meta es calibrar,
ejecutar y validar un modelo de cambio en el uso y la cobertura del suelo resultante de la intervencion de agentes
0 causas y que esta detallado en el diagrama de flujo a continuacién:

llustracion 4. Diagrama de flujo proceso de modelacion
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La secuencia de pasos se puede agrupar en cuatro procesos fundamentales que constituyen
la estructura del software Dinamica para la modelacion de cambio de uso y cobertura asi:

* Calibracion del modelo
Célculo de matrices de transicion
Célculo de los Rangos de Pesos de Evidencia
Célculo pesos de evidencia
Analisis de correlacién de las variables
* Simulacion
Mapas de probabilidad de cambio
* Validacion
Validar la simulacion usando una funcién de decaimiento exponencial
* Proyectar
Proyectar trayectorias de deforestacion

A
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4. Resultados
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4.1. Matrices de transicion

Este calculo corresponde a la matrices de deforestacién que describen de un lado la tasa de deforestacién anual
desde el afio 2000 hasta el afio 2012 (matriz de multiples pasos) que muestran que el bosque esta cambiando a
una tasa de 2,32% de un afio a otro, y de otro lado la matriz que relaciona la tasa de deforestacién total para el
mismo periodo (matriz de Unico paso) cuyo resultado muestra una tasa de 27,9% para el total de los 12 afios.
Para el caso de este analisis solo se tiene en cuenta el cambio de cobertura de Bosque (1) a No Bosque (2) y los
resultados se relacionan a continuacion.

llustracion 5. Diagrama modelo de céalculo de las matrices de transicion

Final landscape map. Single-step transition matrix.
[ ) ™

% — Final Landscape = Save Table

"bnb_2014 Ulbi.ers" “'“x,; ¥ "unico_paso_2005_2014 .csv"

<= Transition — 22 —
Rates

Initial landscape map. = H“:‘L Multi-step transition matrisx.
_\’f ' _‘\-’}"

% — Initial g Save Table

/ Landscape Ej—jﬂ
"bnb_2005 U16i.ers" "multiples_pasos_2005_2014.csv"

Tabla 3. Matriz de transicién de multiples pasos

Matriz de transicién de multiples pasos

De A Tasa

Bosque (1) No Bosque (2) 0,0189

Tabla 4. Matriz de transicién de Unico paso

Matriz de transicién de Unico paso

De a Tasa

Bosque (1) No Bosque (2) 0,1709

a
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4.2. Rangos para establecer pesos de evidencia

Para determinar el nivel de influencia de cada una de las variables en los procesos de deforestacion, Dinamica
utiliza el método geo-estadistico de pesos de evidencia que genera un mapa de probabilidades de transicién a
partir de un rango establecido por el usuario. Como entradas para la generacién del archivo de rangos se
ingresaron los raster de Bosque/NoBosque de los afios inicial y final, y el archivo de variables. La funcién de
pesos de evidencia permite asignar la categoria de las variables ingresadas que para el caso corresponden en
su totalidad a estadisticas no categéricas.

Partiendo de que los pesos de evidencia se basan en el método Bayesiano que calcula el efecto que tiene una
variable espacial sobre la ocurrencia de una transicién, se fijaron los siguientes rangos para cada variable.

llustracién 6. Diagrama modelo fijacion de rangos de pesos de evidencia
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Tabla 5. Rangos de pesos de evidencia

Valor Maximo

Valor Minimo

Variable Incremento de la variable

Distancia a 2 (No Bosque)
Distancia a centros poblados 1000 0 15000
Distancia a licencia ambientales 500 0 18000
Distancia a vias 400 0 6000
DEM 100 0 3500
Pendiente (Porcentual) 20 0 100
=
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4.3. Coeficientes de pesos de evidencia

Una vez determinados los rangos, Dinamica me permite establecer los pesos de evidencia a través de una funcion
gue usa como datos de entrada los mapas inicial y final de cobertura boscosa, el archivo de variables y el archivo
generado en el paso anterior. Ejecutada la funcién de pesos se obtiene una matriz para cada una de las variables,
en la que de acuerdo a los rangos establecidos previamente se determina el nivel de significancia de cada
intervalo.

Cabe aclarar que si bien en la matriz de pesos se incluye un item que identifica cuales de los rangos son
significativos para mantenerlos en la modelacion; por experiencia en ejercicios anteriores se puede afirmar que
los rangos con pesos hegativos no aportan luego deben ser eliminados, asi mismo los pesos muy cercanos a
cero (0) aunque pueden tener algun tipo de influencia esta puede considerarse muy minima y en algunos casos
en cambio de aportar puede generar ruido y distorsionar el resultado final de la modelacién. Teniendo en cuenta
las consideraciones anteriores se decidié tomar en cuenta Unicamente los valores positivos de los pesos
espaciales relacionados en la Tabla 6.

llustracion 7. Diagrama modelo de célculo de los pesos de evidencia
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Tabla 6. Valores resultantes de pesos de evidencia con rangos a eliminar sefialados

Tabla 7. Matriz de pesos de evidencia definitivos

VARIABLE INTERVALO RANGO PESO
Distancia a areas sin bosque 0 50 0,783800967378541
0 1000 0,979560499551121
1000 2000 0,656165546776916
Distancia a centros poblados 2000 3000 0,426305974996242
3000 4000 0,217777356367019
4000 150000 0
0 300 2,0401300022757
300 600 0,0728800900639032
600 1000 0,156796651628659
DEM
1000 1500 0,0943411546900795
1500 2000 0,287930253998238
2000 3500 0,058522322484262
0 100 0,328012720424758
100 300 0,269051040046547
i, P 300 500 0,278339687171764
ambientales
500 1000 0,102884271906099
1000 2000 0,220612851660253
A
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VARIABLE INTERVALO RANGO PESO
2000 3000 0,164466824881481
3000 18000 0,134180796805367
0 20 0,243932781919889
Pendiente porcentual
20 100 0
0 400 0,377016794729914
Distancia a vias
400 6000 0
i
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4.4, Anadlisis de correlacion de variables

Partiendo de la premisa de que en el célculo de los pesos de evidencia se emplea el método Bayesiano en el que
el efecto de una variable espacial sobre una transicion es calculado de manera independiente. Se hace necesario
aplicar alguna medida que permita la verificacién de esta inferencia, paralo cual Dinamica a través de una funcién
establecida incorpora la aplicacién del test de Cramer y el test de Informacién de Incertidumbre - Conjunta que
arrojan los valores de correlacion entre las variables ingresadas.

llustracion 8. Diagrama modelo de analisis de correlacién de variables
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Trasition_From™* Trasition_To* First_Variable*

distance/dista. ..
distance/dista. ..
distance/dista. ..
distance/dista. ..
distance/dista. ..
static_var jcepos
static_varcepos
static_varcepos
static_var/cepos
static_var/de...

static_var/de...

static_var/de...

static_varlic

static_varflic_...

._.
L I I I I S S N N ]

static var/bend

Second_Variable

static_var/cepos

static_var/dem_c...

static_var flic_amb
static_var/pend

static_varfvias

static_var/dem_c...

static_var flic_amb
static_var/pend
static_var fvias
static_var lic_amb
static_var/pend
static_varfvias
static_var/pend
static_var fvias

static varfvias

Chi_2

18423.316...
14061.927...
978.91006...
11403.010...
19969.6685...
139930.63...
226530.06...
22136.319...
147836.00...
309794.94...
319285.92...
214492.86...
1878.6605...
157728.09...
54159.470...

Crammer

0.1638361...
0.1431078...
0.0385325...
0.1291018...
0.1731982...
0.1012101...
0.1335136...
0.0806877...
0.2147539...
0.1271915...
0.3056546...
0,2531015...
0.0242978...
0.2291654...
0.1298817...

Contingency

0.16156806...
0.1418643...
0.0385039...
0.1280393...
0.1706575...
0.1983965...
0.2579879...
0.0804263...
0.2099667...
0.2974523...
0.2523051...
0.2499117...
0.0242504...
0.2233750...
0.1287999...

Joint_Entropy
1.753957379...
2.190966028...
1.908502050...
1.321829181...
1.323736067...
2.717929484. ..
2.767930730...
2.042151975...
1.953847088...
2.817145699...
2.023540679...
2.002450567...
2.151934435...
2.068732915...
1.324712392...

Joint_Uncertainty
0.014319570040...
0.009361133542...
0.000772108391...
0.012455532792...
0.022405009342...
0.014026319750...
0.025087981017...
0.003210413422. ..
0.024791234390...
0.035826191489...
0.043298451959...
0.031534619570...
0.000274452852...
0.025841824981...
0.012678652019...

De la matriz anterior se puede evidenciar que los valores de correlacion por los diferentes métodos son bajos.
Los valores de los indices varian de cero a uno y en la medida en que el valor se acerque a uno, las variables
comparadas tienen mayor correlacion, es decir son mas dependientes, los valores de 0 indican que los mapas
son completamente independientes y los valores de 1 son completamente dependientes. Los limites de tolerancia
adoptados para los indices de Cramer y “Joint Information Uncertainty” fueron de 0,35 y 0,45 respectivamente,
esto significa que los valores que sean menores de estos umbrales sugieren menos asociacion entre las variables,

por otro lado, los mayores valores indican que dichas variables deberan ser excluidas del andlisis.

resultados se finaliza el proceso de calibracion del modelo y se da inicio a la construccion de la modelacion.

.
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4.5, Construccion modelo de simulacion

Para la construccion de la modelacion se deben ingresar como insumos: el paisaje inicial (Bosque/NoBosque
2005), el archivo de variables (Cubo de variables), matriz de transicién de mudltiples pasos y el archivo de
coeficientes de pesos obtenidos en los pasos anteriores. El modelo de simulacién creado en Dinamica toma el
paisaje inicial y a través de una funcién de probabilidades que involucra las variables y los pesos permiten obtener
escenarios tendenciales afio a afio de los paisajes resultantes. El modelo permite fijar el nimero de iteraciones
gue se correra que para el caso corresponde a 9, es decir, la cantidad de afios trascurrida entre el periodo inicial
y final, sin embargo se tomé Unicamente el resultado de la simulacion correspondiente al periodo 5 (afio 2010)
para realizar la validacién con el paisaje real.

Los modelos de deforestacion futura en Dinamica responden a dos comportamientos fundamentales de formacion
de hotspots. De un lado los parches de deforestacion existente pueden incrementar su tamafio en un proceso
denominado "expander" o de otro lado se pueden generar nuevos parches en lo que se conoce como "patcher".
La simulacion de la deforestacién por este Ultimo proceso requiere tres parametros de entrada correspondientes
ala media, la varianza y la isometria de los parches que tras la ejecucién del mismo pueden mejorar los resultados
de la simulacion.

Luego de realizar ensayos con diferentes valores de pardmetros se decidié aplicar los valores de 0.05 - 0.05y 1
en cada item respectivamente teniendo en cuenta que la media de la similitud es la més alta de todas las opciones
ejecutadas.

Tabla 9. Resultados de pruebas de simulacion.

TABLA DE PRUEBA DE SIMULACION

RESULTADOS SIMILITUD

MEDIA  VARIANZA  ISOMETRIA 1° MEDIA 2° MEDIA

1 1 1]0.39215237627133731
1,5 1 1]0.36912511861637481 0.49382915540582756
1,5 1,5 1,5]0.31906232577265026 0.48228330856945084
0,5 0,5 0,5|0.31814477975421218 0.47524684108927973
0,05 0,05 1]0.52721735508039502 0.48874189042280936
0,005 0,005 1]0.52603840538946744 0.48827905286305401
0,045 0,045 1,5]0.52616696036885746 0.4863192399884072
10 0,045 1,5/0.19171570511880498 0.43951700962560558
0,0001 0,045 1,5|0.52765124472855451 0.48839008494153979
100 0,045 1,5|0.13700499406493888 0.39847141787024282
0,36 0,72 1,5]0.44412572619462382 0.48596092556974058
0,05 0,05 2| 0.52419009772189218 | 0.48608493888817561

i
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TABLA DE PRUEBA DE SIMULACION RESULTADOS SIMILITUD
MEDIA  VARIANZA ISOMETRIA 1° MEDIA 2° MEDIA
0,05 0,05 0,05]0.52530142511195577 0.48694011222879147
0,05 0,05 1,5]0.52565446819626171 0.48774703776942452
0,055 0,5 1,5/0.50747344366238523 0.48537218039416302
0,05 0,05 0,5]0.52535296493687389 0.48717786171440813
0,0045 0,045 1]0.52633244924649536 0.48840012353849316

llustracion 9. Diagrama modelo de simulacion del paisaje del afio 2010
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llustracion 10. Salida grafica paisaje modelado 2010 (izq) Vs. paisaje Inicial 2010 (der)
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4.6. Validacion mediante la funcion exponencial de decaimiento

Tras la ejecucion de la modelacidn inicial se procede a realizar una validacién de los resultados con el fin de
identificar la pertinencia del modelo en la prediccion del comportamiento de la dinAmica de la cobertura boscosa
en la jurisdiccion. Para esto el programa cuenta con dos tipos de validacion sistematica, la primera de estas se
refiere a la validacion usando una funcién de decaimiento constante que provee un método de verificacién basado
en la comparacioén de jerarquica de patrones difusos que como su nombre lo indica haciendo uso de una funcién
de decaimiento en la que se determina una distribucién del peso de la celdas en una ventana especifica, en
funcién de su distancia a la celda central.

El modelo utiliza como insumo el paisaje observado y paisaje modelado de un afio determinado y genera un mapa
de cambios para ambos casos, dichos mapas son comparados entre si obteniendo una salida grafica que permite
identificar el nivel de similitud de los resultados y asi visualmente establecer la exactitud de modelo de simulacién
aplicado.

llustracion 11. Diagrama modelo validacion por funcién exponencial de decaimiento
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llustracion 12. Salida grafica similitudes entre simulaciéon y paisaje observado

En la salida grafica anterior se muestra el ajuste espacial de los datos de deforestacion modelados para el afio
2010, los colores rojos y amarillo evidencian un ajuste alto y moderado respectivamente, mientras que el color
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azul indica un ajuste bajo. Respecto a este resultado se establece que la modelacion presenta un comportamiento
muy similar al paisaje real en los procesos de expansién de los parches existentes, sin embargo en la formacion
de nuevos parches el ajuste es menor.
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4.7. Validacion mediante funcion de decaimiento constante con ventanas multiples

Este otro método de medicidn del ajuste espacial entre los mapas retoma el modelo anterior aplicado la funcién
de decaimiento dentro de una ventana con tamafio variable, no obstante hace un conteo del nimero de celdas
deforestadas y si es el mismo asigna el valor maximo de similitud sin importar su ubicacién dentro de la ventana.
El tamafio de las ventanas sera cambiado sistematicamente desde 1*1 hasta 11*11 celdas con un incremento de
dos en dos.

llustracion 13. Diagrama modelo validacion funcién de decaimiento constante con ventanas multiples
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Tabla 10. Valores de similitud para ventanas multiples.

Tamaiio de la ventana Minima similitud Méaxima similitud

1 0,155452899106787 0,322692663034821
3 0,400012277847693 0,442973653190608
5 0,477009730194297 0,557344929752461
7 0,51436508180116 0,656105642103922
9 0,539757205561865 0,734046959125808
11 0,559271309739403 0,79604319984708

Los resultados contenidos en la tabla evidencian el hecho de que a mayor tamafio de ventana existe un mayor
ajuste espacial entre el paisaje simulado y el paisaje real para el afio 2010.
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llustracion 14. Distribucidn espacial de la validacion con maxima similitud (izg.) Vs. minima similitud (der.)
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4.8. Ejecucion de la simulacion definitiva

Una vez realizadas las verificaciones al modelo estructurado en cuanto a insumos y caracteristicas de entrada se
hace necesario fijar un Ultimo parametro para correr la simulacion definitiva que determinara las proyecciones de
las trayectorias de deforestacion en la jurisdiccion para el periodo 2014 -2044. El parametro a establecer
corresponde al porcentaje de cambio total asighado a la expansién y a la formacion de nuevos parches, es decir,
cuanto del total de la zona deforestada se debe a la expansion de los parches existentes y cuanto a la formacién
de nuevos parches.

Para hacer esa asignacion debemos tener en cuenta los resultados de la validacion de los que se puede extraer
el hecho de que en el paisaje de Corpochivor la dinamica de la deforestacion responde a la tendencia de la
expansion de los parches existentes y no asi a la formacion de nuevos. Teniendo en cuenta lo anterior se decide
asignar una relacion de 80% al expander y un 20% al patcher.

Los insumos requeridos por el modelo corresponden a: el paisaje inicial (Afio 2014), la matriz de transicién de
multiples pasos, el archivo de coeficientes de pesos de evidencia y el archivo de variables. Cada uno de los
mapas generados para los treinta afios que estima la proyeccidon toma como entrada el mapa del afio
inmediatamente anterior y aplica la transicién correspondiente.

llustracion 15. Diagrama modelo definitivo de simulacion de paisaje 2014 — 2044
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llustracion 16. Modelacién de la Deforestacion 2014 -2044
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5. Productos obtenidos y anexos

Los resultados obtenidos en cada uno de los pasos de la modelacion se relacionan en la Carpeta "04_Resultados"
gue incluye:

1_Matriz de transicion

2_Rangos de pesos de evidencia

3_Coeficientes de pesos de evidencia

4 Matriz de correlacion de variables

04_Resultados 5_Simulacion inicial 2005-2014

6_Validacién modelo de simulacion

7_Proyecciones deforestacion RASTER

8_Otros: Proyecciones deforestacion VECTOR

Adicionalmente a los resultados de la modelacién y tomando como base las proyecciones de la deforestacion se
generaron algunos archivos y documentos de apoyo relacionados en la carpeta "05_Documentos”

ANEXOS MODELACION Shapefile "areas sin
informacion”

Shapefile "cobertura boscosa

2005, 2010, 2014"
05_Documentos

Shapefile "cobertura boscosa
2005, 2010 2014 sin
informacion”

DEFORESTACION PERIODICA Shapefiles deforestacién anual y
multianual para el periodo 2014 -

2044
MATRIZ DE CAMBIO Shapefiles usados para generar
matriz de cobertura
Shapefile "cambio de
coberturas”

Archivo excel "matriz de cambio”

Shapefile "Bosques_2014 x ZV" Bosques afio 2014 por Zona de
Vida
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