Desarrollo de un sistema predictivo para la modelacion de la presencia de aves en areas

afectadas por mineria e hidrocarburos en Colombia bajo escenarios de cambio climatico

Cindy Julieth Rodriguez Rubio

Asesor

Andrés Felipe Hernandez Giraldo

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD
Escuela de Ciencias Basicas, Tecnologia e Ingenieria
Especializacion en Ciencia de Datos y Analitica

2025



Nota de Aceptacion

Director: Andrés Felipe Hernandez Giraldo

Jurado: Jorge Ignacio Blanco

2025



Dedicatoria
Dedico esta tesis, en primer lugar, a Dios, por guiarme, darme fortaleza en los momentos
dificiles y permitirme culminar esta etapa tan importante de mi vida.

A mi familia, por su amor incondicional, apoyo constante y por ser mi mayor motivacion para
seguir adelante. Gracias por creer en mi, por sus consejos y por acompaiarme en cada paso de
este camino.

A mis amigos, por su compaifiia, palabras de animo y por estar presentes en los momentos de
esfuerzo, alegria y aprendizaje. Su apoyo hizo més llevadero este proceso.

También dedico este trabajo a mis profesores, quienes con su conocimiento, paciencia y

orientacion contribuyeron significativamente a mi formacion académica y personal.



Agradecimientos
Agradezco profundamente a Dios, por brindarme sabiduria, salud y perseverancia para alcanzar
esta meta.
A mi familia, por su apoyo incondicional, comprension y sacrificios. Gracias por ser mi base, mi
inspiracion y mi fuerza durante todo este proceso.
A mis amigos, por su amistad sincera, por escucharme, motivarme y compartir conmigo esta
etapa llena de retos y aprendizajes.

A mis profesores, por su dedicacion, ensefianzas y guia durante mi formacion. De manera
especial, agradezco a quienes acompafiaron el desarrollo de esta tesis, por sus valiosos aportes,
su paciencia y su compromiso.

Finalmente, agradezco a todas las personas que, de una u otra manera, contribuyeron a la

realizacion de este trabajo y me apoyaron para culminar satisfactoriamente esta etapa académica.



Resumen

El presente documento responde a un desarrollo de proyecto aplicado, donde se presenta
un sistema predictivo basado en modelos de distribucion de especies para anticipar la presencia
de especies de aves en zonas donde ha desarrollado actividades por mineria e hidrocarburos o
donde existe la probabilidad de realizacion, considerando escenarios de cambio climatico.

Se llevara a cabo a través de un enfoque cuantitativo, se integraran datos de presencia de
aves, variables ambientales y climaticas, utilizando técnicas de aprendizaje de forma
complementario para obtener el modelo mas robusto posible, entre las cuales se encuentran
técnicas como MaxEnt, Random Forest y Redes Neuronales. La metodologia incluye la
recoleccion de fuentes oficiales y paginas web de confianza en su determinacion taxonomica, el
procesamiento y la generacion de modelos predictivos validados por medio de métricas robustas.

Este proyecto busca generar una herramienta que facilite la decision de proyectos objeto
de licenciamiento ambiental, por medio de bioindicadores como lo son aves, para prever dafios
en los ecosistemas irreversibles para la distribucion de especies de este grupo taxondémico.

Palabras Claves: Aves, riqueza, cambio climatico, modelos de distribucion de especies,

aprendizaje automatico.



Abstract

This monograph presents a predictive system based on species distribution models to
anticipate the presence of bird species in areas where mining and hydrocarbon activities have
taken place or where they are likely to occur, considering climate change scenarios.

The project will be carried out through a quantitative approach, integrating data on bird
presence, environmental, and climatic variables, using complementary learning techniques to
obtain the most robust model possible. These include techniques such as MaxEnt, Random
Forest, and Neural Networks. The methodology includes collecting data from official sources
and trusted websites for taxonomic determination, processing, and generating predictive models
validated through robust metrics.

This project seeks to generate a tool that facilitates decision-making regarding projects
subject to environmental licensing, using bioindicators such as birds, to predict irreversible
ecosystem damage to the distribution of species in this taxonomic group.

Keywords: birds, richness, climate change, species distribution models, machine learning.
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Introduccion

En el presente documento se presenta la propuesta sobre un sistema predictivo basado en
modelos de distribucion de especies para anticipar la presencia de especies de aves en zonas
donde ha desarrollado actividades por mineria e hidrocarburos o donde existe la probabilidad de
realizacion, considerando escenarios de cambio climatico.

Se llevara a cabo a través de un enfoque cuantitativo, se integraran datos de presencia de
aves, variables ambientales y climaticas, utilizando técnicas de aprendizaje de forma
complementario para obtener el modelo mas robusto posible, entre las cuales se encuentran
técnicas como MaxEnt, Random Forest y Redes Neuronales.

La metodologia incluye la recoleccion de fuentes oficiales y paginas web de confianza en
su determinacion taxondmica, el procesamiento y la generacion de modelos predictivos
validados por medio de métricas robustas.

Este proyecto busca generar una herramienta que facilite la decision de proyectos objeto
de licenciamiento ambiental, por medio de bioindicadores como lo son aves, para prever dafios

en los ecosistemas irreversibles para la distribucion de especies de este grupo taxondémico.
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Planteamiento del Problema

Actualmente Colombia es uno de los paises con mas diversidad del mundo, donde ocupa
el primer lugar en especies de orquideas y de aves (Humboldt, 2023), sin embargo, de forma
paralela se llevan a cabo actividades de mineria y explotacion de hidrocarburos en zonas donde
existe una alta biodiversidad y que sujeto de diferentes condiciones extrinsecas e intrinsecas del
territorio se ha ido degradando con el tiempo.

Dichas actividades historicamente se han concentrado en zonas como la Amazonia, la
region Andina y el Chocé biogeografico, que han sido eje de deforestacion en los tltimos 20
afios, lo que conlleva a pérdida de cobertura vegetal, fragmentacion de ecosistemas,
contaminacion generalizada y por ende un cambio en las dindmicas poblacionales de cada una de
estas zonas.

Sumado a ello se encuentra la degradacion natural de las areas y el cambio climético,2 lo
que en conjunto altera la distribucion de las especies. Las aves son altamente sensibles a estos
cambios y las presiones antropicas, el 78% del total de aves de Colombia se estima van a ser
vulnerables a estos cambios, con 168 especies en la region de la Amazonia, 152 especies en el
Pacifico y 59 especies en las zonas altas de los Andes.

Sin embargo, hoy en dia no se cuenta con las herramientas suficientemente robustas para
predecir como se veran afectadas las comunidades en un futuro bajo las condiciones expuestas,
por ello surge la necesidad de crear una herramienta que permita entender como seran las
dindmicas poblacionales en zonas que son susceptibles a proyectos de explotacion o

intervenciones estructurales.
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Justificacion

Abordar de manera conjunta los impactos que generan las actividades extractivas con el
cambio climético es una necesidad tacita para evitar dafios irreversibles en las comunidades de
las aves, cuando se otorgan permisos de explotacion no se puede solo tomar en cuenta la
disponibilidad de los recursos, sino también como el factor del cambio climatico influye como
una presion adicional al funcionamiento de los ecosistemas.

Las aves son bioindicadores de los ecosistemas, debido a que las especies son de larga
vida y estan en lo alto de la cadena alimenticia, estdn expuestos a los metales pesados de varias
fuentes, asi como la considerable informacion existente sobre la taxonomia y su distribucion
ecologica (Estrada-Guerrero & Soler-Tovar, 2021), lo que suministra la oportunidad de evaluar la
salud de los ecosistemas y el comportamiento de este grupo taxonémico en el tiempo.

Bajo este argumento, el desarrollo de un sistema predictivo que integre todas las variables
y parametros anteriormente mencionados serd una herramienta practica para la toma de
decisiones sobre el territorio colombiano, inicialmente y para la funcionalidad que est4 planteada
para los procesos de licenciamiento ambiental en el territorio nacional, de forma que se prevenga
la pérdida de coberturas que son imprescindibles para la biodiversidad en Colombia.

Ademas, la implementacion de este tipo de tecnologia implica un fortalecimiento en las
dindmicas estatales para la toma de decisiones informadas, en casos donde la informacion es tan
amplia y variable se necesita la integracion de modelos mas robustos, para el caso bidtico en
herramientas predictivas que se basen en modelos de distribucion de especies y de aprendizaje
automatico, lo que a lo largo permite identificar patrones y tendencias en la biodiversidad de

diferentes escenarios del pais.



Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un sistema predictivo basado en modelos de distribucion de especies que
permita anticipar la presencia de aves en areas impactadas por mineria e hidrocarburos en
Colombia, integrando escenarios de cambio climatico.

Objetivos Especificos

Identificar las variables abidticas, incluyendo los efectos del cambio climatico, que
afectan la distribucion de las aves en el territorio colombiano.

Integrar datos de presencia de aves provenientes de monitoreos en campo de fuentes
oficiales colombianas y registros del GBIF, utilizando técnicas de aprendizaje automatico, para
mejorar la precision de los modelos de distribucion de especies.

Comparar el desempefio de diferentes enfoques de modelacion predictiva (MaxEnt,
Random Forest y Ensemble Learning) bajo escenarios actuales y futuros de cambio climatico,

para seleccionar el mas eficiente en la prediccion de la presencia de aves.

14
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Marco de Referencias
Estado del Arte

En Colombia se ha hecho indispensable el desarrollo de herramientas predictivas para
anticipar y evaluar los impactos derivados de actividades en mineria y de hidrocarburos, el
avance se ha presentado en tecnologias de modelado estadistico, aprendizaje automatico y
analisis espacial, esto transforma la relacion que pueden tener las entidades de control y la
conservacion de la biodiversidad por medio de decisiones informadas soportadas con tecnologia.
Modelado de Distribucion de Especies en Colombia y América Latina

El modelo de distribucion de especies ha tenido una transformacion significativa en
América Latina en los ultimos veinte afios, lo que ha llevado a establecerse como una pilar en las
metodologias para el monitoreo de la biodiversidad, la planificacion de la conservacion y la
evaluacion de impactos ambientales, especificamente en Colombia donde la riqueza biologica
estd presente en todo el territorio y donde las coberturas y paisajes son altamente heterogéneos,
la aplicacion de modelos de distribucion ha crecido como una respuesta rapida para entender
codmo interactuan las presiones antropicas derivadas de la industria minero-energética y la
variabilidad climatica.

Las primeras aplicaciones de dichos modelos fueron correlativos, basados en
asociaciones estadisticas entre ocurrencias de especies y variables ambientales, es asi como
MaxEnt aparece como una de las metodologias mas utilizadas por su capacidad para modelar
datos de presencia frente a una base de datos precaria, una limitacién que sigue existiendo en
muchas de las zonas de la biodiversidad tropical, estos modelos sirvieron para demostrar como

se proyectaba la presencia de las especies y llevo a proyectos iniciales de conservacion, lo que
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estructurd las bases metodologicas para ser evaluacion en diversas instituciones (Araujo et al.,
2019)

En los ultimos afios se ha ido fortalecido el modelo de distribucion de especies con
técnicas de aprendizaje automatico y modelos de ensamble, entre los cuales se encuentran
métodos como Random Forest y Boosted Regression Trees, ya que tiene la capacidad de capturar
relaciones no lineales e interacciones entre los predictores, lo que hace que mejore la precision
de las predicciones y el ofrecimiento de informacion relevante sobre la importancia de las
variables y los factores ecologicos que determinan la distribucion de especies, en Colombia se
han usado estos modelos para predecir la pérdida de habitat causada por actividades mineras,
especificamente en los Andes y el piedemonte amazoénico (Cushman et al., 2024).

Los enfoques en deep learning han ampliado las capacidades analiticas de los modelos de
distribucion de especies. Las redes neuronales convolucionales (CNN), permiten incorporar el
contexto espacial son capas ambientales que han sido basadas en imagenes, como es el ejemplo
de indices de vegetacion obtenidos por sensores remotos 0 mosaicos de cobertura de suelo. Estos
modelos son utilizados en regiones donde los modelos tradicionales no tienen la capacidad de
representar la dinamica de parches y la variacion en el microambiente que se puede presentar
(Estupinan et al., 2024, 2024)).

En la region se han hecho revisiones comparativas (Hao et al., 2020; Kaky et al., 2020),
que evidencian una mejora cuando se han aplicado enfoques de modelado inico hacia enfoques
de modelado conjunto (ensamble), lo que hace que se integren los resultados de multiples
algoritmos, que a la final mitigan el sesgo individual y reducen la incertidumbre en las

predicciones. Estos modelos han sido utiles en escenarios de cambio climatico, donde las
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proyecciones futuras dependen en gran medida de la estabilidad y robustez de las estructuras de
los modelos.

Plataformas institucionales y participativas como los BioModelos, que actualmente se
encuentra liderada y ejecutada por el Instituto Humboldt en Colombia, representan un avance
significativo en la practica regional de modelos. Lo que hacen es integrar la validacion experta,
filtrado espacial y trazabilidad sistematica de metadatos, los BioModelos mejoran la credibilidad
de las salidas de los modelos y facilitan su reproducibilidad, lo que hace que sea una herramienta
utilizable para incidir en la politica ptblica y el licenciamiento ambiental. Su caracter
colaborativo, que involucra tanto a la comunidad cientifica como al conocimiento local,
ejemplifica también un cambio hacia paradigmas de modelado més inclusivos e
interdisciplinarios (Josephraj, 2023; Urbina-Cardona et al., 2019).

Otra cosa que ha aportado desde el enfoque nacional, son los esfuerzos regionales de
modelado que enfatizan cada vez mas el uso de predictores ambientales de alta resolucion. Los
avances en sensores remotos han permitido la inclusion de datos detallados sobre topografia, tipo
de suelo, intensidad del uso del suelo y fenologia de la vegetacion, pardmetros que con
frecuencia superan a las variables climaticas de escala gruesa en la explicacion de la distribucion
local de las especies. Estos datos son especialmente criticos en regiones tropicales montafiosas,
donde los gradientes ambientales son abruptos y las respuestas de adaptacion bidticas son muy
localizadas (Dutra, 2019; Velnurugan, 2023).

Aunque existen muchos avances tanto en tecnologia como en implementacion, aun hay
muchas cosas que se pueden fortalecer. Las brechas de datos en cobertura taxondmica por zonas

donde el monitoreo sigue siendo precario y no se encuentra dentro de los intereses de las
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autoridades ambientales, el sesgo de muestreo hacia areas accesibles y la subrepresentacion de
especies nocturnas o cripticas siguen afectando la precision de los modelos (Zhang & Li, 2017).
Herramientas Predictivas y Estudios en Mineria, Hidrocarburos y Biodiversidad

Colombia ha sido un pais que durante mucho tiempo ha estado enfrentado a presiones de
las industrias extractivas, por actividades como la mineria y la explotacién de hidrocarburos,
estas actividades normalmente se encuentran en zonas con alta biodiversidad, lo que ha generado
la necesidad de desarrollar herramientas predictivas que integren analisis espaciales,
teledeteccion, técnicas de modelado estadistico y de aprendizaje automatico, lo que permite
soportar decisiones tomadas a partir de la generacion de alertas tempranas y una evaluacion mas
objetiva de los impactos ambientales que tienen estas actividades.

Para estudios sobre tendencias de deforestacion se usado técnicas como CRISP-DM
(Cross Industry Standard Process for Data Mining), para cambios en la cobertura vegetal en
areas que se encuentran priorizadas para mineria e infraestructura, lo que permiti6 la creacion de
alertas tempranas en territorios que segun las modelaciones establecidas se consideraron
sensibles (Alarcon-Lopez & Galpin, 2023)

Se han realizado otros estudios en tecnologias como la imagenologia hiperespectral
combinadas con analisis espaciales, que se han empleado para detectar alteraciones en la salud
de la vegetacion, asociadas con la filtracion de gases y otros contaminantes derivados del
petroleo, enfocado en la fase de exploracion hacia los cambios de fisiologia de las plantas y la
distribucion de especies (Arellano et al., 2017)

Asociado a actividades como la mineria de oro artesanal que se encuentra en regiones
como Chocdé, Antioquia y el sur del pais, ha sido objeto de estudios detallados que integran

metodologias multicriterio, conectividad ecologica y cartografia de habitats para cuantificar su
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huella ecoldgica. Lo que demostrd que la mineria artesanal genera deforestacion indirecta por la
recoleccion de lefia, comprometiendo corredores ecologicos clave y reduciendo la conectividad
del paisaje en zonas de alta biodiversidad (Gomez et al., 2024).

A nivel gubernamental se han incorporado salidas de modelos predictivos de distribucion
de especies como insumo para la toma de decisiones, ya que estos modelos han sido utilizados
para identificar zonas de conflicto entre proyectos de desarrollo y areas de conservacion,
apoyando la formulacion de estrategias de mitigacion, compensacion y prevencion (Saenz et al.,
2013).

El uso de tecnologia no solo permite tener mayor rigurosidad en temas de impactos
ambientales, si no que permite orientar la toma de decisiones informada, en paises como
Colombia donde el sector extractivista mantiene la economia de varias regiones, la modelacion
de escenarios futuros permite el aprovechamiento de los recursos con -la conservacion de la
biodiversidad (Benavides et al., 2024).

Estas iniciativas evidencian que las herramientas predictivas no solo permiten prever
impactos ambientales, sino que pueden ser usadas en la formulacion de politicas publicas. En
regiones donde la mineria y los hidrocarburos representan sectores econémicos claves, tales
herramientas aportan elementos técnicos que contribuyen a equilibrar el aprovechamiento de los
recursos con la conservacion de la biodiversidad (Canas et al., 2025).

Los enfoques de andlisis predictivo con andlisis multicriterio en el contexto de la mineria
y los hidrocarburos han fortalecido la evaluacion de impactos ambiental, lo que permite anticipar
comportamientos de las especies, adelantar procesos en politicas de conservacion y preservar la

biodiversidad en Colombia (Gomez et al., 2024).
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Marco Teorico
Impacto de la Mineria y de la Explotacion de Hidrocarburos en la Biodiversidad en
Colombia

Colombia es uno de los paises con la mayor biodiversidad del mundo, se estima que
cuenta con 56724 especies, donde solo se incluyen mamiferos, aves, reptiles, plantas con flores,
helechos y plantas vasculares. Para el caso especifico de las aves se registran de forma oficial
1954 especies equivalente al 20% del total global donde los 10 departamentos con mayor
presencia de especies son Cauca (1.409), Narifio (1.384), Antioquia (1.125), Boyacé (1.107),
Meta (1.063), Cundinamarca (1.062), Chocé (1.059), Putumayo (1.050), Caqueté (982) y Valle
del Cauca (982) y 82 especies de aves endémicas, esto se debe a la variedad de ecosistemas y
climas con los que cuenta el pais (WWF, 2022).

La region de América Latina posee caracteristicas unicas en su territorio que la convierte
en una de las zonas mas importantes para la industria extractiva global, ya que alberga el 40% de
la biodiversidad mundial, el 30% de agua dulce disponible y casi el 50% de los bosques
tropicales del planeta, en consecuencia, con recursos estratégicos como petréleo, (cobre, oro,
plata, carbon, entre otros).(Zarate et al., 2020)En Colombia, la mineria y los hidrocarburos
representan una contribucion del 4 % del PIB en el 2023.

La expansion de proyectos mineros y de hidrocarburos ha transformado ecosistemas
completos, la deforestacion asociada, elimina grandes extensiones de habitats lo que ha
fragmentado ecosistemas y corredores biologicos de diferentes especies del territorio, al
reducirse la conectividad ecoldgica, se reduce la extincidon de especies clave, incluyendo aves
dispersoras de semillas y polinizadores que son esenciales para la regeneracion de bosques

(Estrada-Guerrero & Soler-Tovar, 2021).
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La mineria, en especifico la extraccion de oro, utiliza sustancias quimicas como el
mercurio y el cianuro que en un incorrecto manejo puede contaminar rios y suelos, para el caso
de los hidrocarburos ha representado una amenaza directa para la fauna acudtica y las aves que se
ven afectadas por el cambio en su cadena trofica, generando impactos acumulativos a largo plazo
(Zarate et al., 2020).

Impacto de la Variabilidad Climatica en la Biodiversidad Colombiana

Las proyecciones de escenarios climaticos, en conjunto con las trayectorias y las
proyecciones del IPCC, indican que van a existir alteraciones significativas en los patrones de
precipitacion y temperatura, estas variaciones podrian afectar a la distribucion de las especies,
dependiendo de las necesidades para cada una de ellas, lo que a la larga afecta la distribucion de
las especies modifica los nichos ecologicos y altera las posibilidades de adaptacion, se estima
que del 78% de las aves colombianas seran altamente vulnerables al cambio climético.

Los valores mas altos en cuanto a vulnerabilidad al cambio climédtico se encuentran entre
139 y 168 especies, que se presentan en los departamentos de Caqueta, Guaviare, Putumayo,
Guainia, Vaupés, y Amazonas. Toda la costa del pacifico presenta valores intermedios con 47 a
96 especies, mientras que el piedemonte andino amazonico presenta valores bajo con 19 a 47
especies, a ello se debe sumar que se estima que hay entre 200.000 y 900.000 especies que aun
estan por conocer (Humboldt, 2021).

Para el caso especifico de las aves, los cambios en los patrones climaticos afectan su
comportamiento y fenologia, ya que existen afectaciones en la migracion con respecto a las
fechas de llegada y partida, también existen cambios morfologicos como adaptaciones en su
tamano corporal y su plumaje en respuesta a la seleccidon natural, cambios en la distribucion

geogréafica, ya que tienen que empezar a tener desplazamientos altitudinales y latitudinales para



poder encontrar habitats adecuadas, cambios en su dindmica poblacional, ya que hay reducciéon
en las poblaciones y aumento del riesgo a la extincion por la rapida transformacion de los
ecosistemas (Barbacil, 2021), esto las hace apropiadas para ser usadas como bioindicadores
sobre el estado se los ecosistemas.

Lo que genera una presion sinérgica en conjunto con las actividades extractivas, ya que
los cambios de patrones de temperatura y precipitacion modifican la distribucion de especies y
limitan las opciones de adaptacion en paisajes fragmentados, lo que genera que las areas
intervenidas por las actividades extractivas tengan menor capacidad de recolonizacion de estos

espacios.
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Marco Conceptual
Modelos de Distribucion de Especies y Machine Learning

Los modelos de distribucion de especies son herramientas para predecir la distribucion de
las especies en funcion de variables ambientales especificas y de ocurrencia, actualmente existen
diversos modelos, a continuacion, se presentan algunos de ellos.

Modelos Clasicos

Maxent. Es un modelo estadistico que permite predecir la distribucion de especies
usando datos de presencia y variables ambientales, es cominmente usado para datos incompletos
o dispersos con respecto al area, ya que puede hacer estimaciones robustas utilizando
distribuciones probabilisticas para proyectar areas potenciales de distribucion.

Es ideal para especies que se tienen pocos datos, este modelo también permite integrar
variables climaticas proyectadas lo que permite ver la distribucion de especies bajo diferentes
escenarios de cambio climatico (Kalinski, 2019).

Enfoques Ensemble y Métodos de Machine Learning Tradicionales. Se encuentran
basado en ensambles que combinan varios modelos para mejorar la precision de las predicciones.
Random Forest. Construye arboles de decision para combinar los resultados para

aumentar la estabilidad y disminuir el sobreajuste, es adecuado para modelar relaciones no
lineales, se ha usado en estudios en Colombia para predecir la pérdida de habitat causada por la
mineria.(Cushman et al., 2024)

Boosted Regression Trees. Aumenta iterativamente la precision enfocandose en los
errores de prediccion de modelos previos, es util para modelos que tengan alta variabilidad
ambiental, y permite la identificacion de las variables mas influyentes en la distribucion de

especies.(Yu et al., 2020)



Redes Neuronales Convolucionales. Son utiles para el analisis geoespacial y las
imagenes satelitales, lo que permite capturar patrones espaciales estructurados.

Optimizacion de Modelos con Sdmtune. Usan algoritmos genéticos para optimizar
hiperparametros, lo que mejora la precision y reduce el tiempo de entrenamiento, permiten

variedad de métricas de desempefio y validaciones espaciales.
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Marco Normativo

Se encuentra constituido entre una serie de permisos, compromisos internacionales,
legislacion, mecanismos de control y estrategias de conservacion comunitaria (Halle, 2018)
Instrumentos Internacionales de Regulacion

A nivel internacional existe una regulacion sobre el comercio internacional que es la
Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y flora
Silvestres (CITES) de la cual Colombia hace parte, donde se clasifican las especies en apéndices
segun su nivel de amenaza, y exige que cualquier transaccion estd respalda por los permisos
emitidos por las autoridades competentes (Hagen, 2019).Colombia también tiene acuerdos con
Ecuador y Perti por medio de controles fronterizos por medio del intercambio de informacion y
operativos conjuntos (Halle, 2018) .
Legislacion Nacional

Compuesto por leyes, decretos y resoluciones del ministerio que buscan prevenir la
sobreexplotacion y el trafico ilegal de aves (Halle, 2018), que se enfocan en la prohibicion de
captura y comercializacion de aves silvestre, las resoluciones relacionadas expedidas por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en conjunto con las autoridades relacionadas
estan enfocadas en:

- Permisos ambientales

- Condiciones para autorizar investigaciones cientificas.
Mecanismos de Control

Los responsables de la implementacion de la normativa se encuentran sobre:

- Policia ambiental

- Corporaciones Autonomas Regionales CAR.
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- Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA (Halle, 2018)

No obstante, su vigilancia y controles cuenta con varios obstaculos como los son la
capacidad institucional, el déficit de recursos financieros, la corrupcion (Hagen, 2019), asi como
la falta de articulacion entre autoridades nacionales y subnacionales y en las zonas donde la
presencia estatal es baja, la vigilancia es baja, los monitoreos y las obligaciones favorecen el
subregistro de la presencia de especies (Hagen, 2019)

Participacion de las ONG, Academia y Comunidades

Las instituciones académicas han apoyado en monitoreo, proteccion de habitats y el
fortalecimiento de enfoques comunitarios ((Restrepo-Rodas & Pulgarin-Restrepo, 2021)) y
fundaciones como PROAVES y BirdLife International han desarrollado reservas privadas y

programas de recuperacion de especies (Halle, 2018).
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Metodologia

Esta investigacion se centra en un enfoque cuantitativo, centrado en el analisis de datos
ambientales, registros de biodiversidad y escenario de cambio climético, con la finalidad de
hacer la modelacion de la distribucion espacial de aves en Colombia bajo la influencia de
actividades antropicas y los escenarios de cambio climéatico. Con este proposito de integrar las
técnicas de aprendizaje automatico con herramientas para analisis geoespacial, para mejorar la
precision de la proyeccion de los escenarios futuros.

El disefio de la investigacion es de tipo exploratorio-descriptivo, ya que busca identificar
relaciones entre las presiones ambientales, la biodiversidad y el cambio climatico, especialmente
en zonas donde convergen las actividades extractivas y las zonas con alto nivel ecologico.

Es descriptivo ya que toma variables como la riqueza disponible y los pardmetros
actuales y proyectados.

Fases del Proyecto

La metodologia se estructura en 7 fases estructuradas, que son el paso a paso para el
analisis requerido, que va desde la adquisicion y el preprocesamiento de datos bioldgicos, hasta
la proyeccion con escenarios de cambio climatico. Cada fase serd explicada con el objetivo
relacionado, la tecnologia aplicada y las librerias especializadas requeridas, esto con el fin de
demostrar el procesamiento del alto volumen de informacion y los procesos de automatizacion
que fueron necesarios y que permitieron el procesamiento para la presente investigacion. En la

Figura 1, se muestra el paso a paso que se ejecuto.



Figura 1

Esquema Metodologico del Estudio

1. Adquisicion y Preprocesamiento de Dalos
2. Generacion de Variables Explicafivas

3. Analisis Exploratorio de Datos

Andlisis de Riqueza de Aves en Colombia 4. Modelacién Predicliva

5. Evaluacién del Modelo

6. Proyeccion de Escenarios Futuros

7. Visualizacibn y Analisis Espacial

Tabla 1

Fases Metodologicas del Estudio
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Objefivo: Oblener y depurar regisiros de aves
Objefivo: Crear variables ambientales predicioras
Objefivo: Explorar relaciones, reducir dimensiones

Objetivo: Predecir riqueza de aves

Objetivo: Medir desempefio y seleccionar mejor modelo
Objefivo: Predecir bajo escenarios de cambio cimafico
Objetivo: Interpretar resultados espacialmenie

Fase Objetivo

Herramientas y librerias

1. Adquisicion y Obtener registros de aves y

preprocesamiento de calcular riqueza por celda

datos bioldgicos (10x10 km)
2. Generacion de
Construir variables predictoras
variables
(clima, altitud, coberturas)
explicativas

Explorar relaciones, detectar
3. Analisis
redundancias y reducir
exploratorio de datos
dimensiones

pygbif, pandas, geopandas, shapely,

collections, Counter

rasterio, numpy, matplotlib,
scipy.interpolate, osgeo.gdal, glob,
geopandas
pandas, seaborn, matplotlib.pyplot,
sklearn.preprocessing.StandardScaler,

sklearn.decomposition.PCA
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Fase

Objetivo

Herramientas y librerias

4. Modelacion

predictiva

5. Evaluacién de
desempefio de los

modelos

6. Proyeccion de

escenarios futuros

7. Visualizacion y

analisis espacial

Entrenar modelos que predigan
riqueza a partir de variables

ambientales

Evaluar y comparar métricas

de precision, recall, F1, ROC

Aplicar modelos a escenarios
climaticos futuros
(SSP245/585)
Representar y analizar
espacialmente resultados

actuales y futuros

RandomForestRegressor,
train_test split, sklearn.metrics,
rasterio, joblib, glob, geopandas,

rasterio.mask
sklearn.metrics, StratifiedKFold,
cross_val predict, matplotlib,

seaborn

joblib, rasterio, os, glob, numpy

matplotlib.pyplot, rasterio, seaborn,

numpy

Nota. Para visualizar cada uno de los codigos asociados al proceso ver anexo.zip.


https://1drv.ms/u/c/fecb3f86ac8070a4/ET6hRYKfx8xHmiZvrd4fIO8B_jzxE_F6oFpJTPnwUoXLiw?e=Z0B0sB
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Resultados

Objetivo 1 Identificacion de las Variables Abioticas
Generacion de Variables Explicativas

Como parte de los insumos del modelo predictivo, se generaron dos insumos principales,
un mapa de coberturas de la tierra, y un conjunto de variables biocliméaticas de datos climéaticos
mensuales.
Mapa de Coberturas de la Tierra

Se obtuvo de la capa World Cover 2021 v200, desarrollada por la Agencia Espacial
Europea (ESA), mediante la plataforma de Google Earth Engine (GEE). El proceso de descarga
y proyeccion se realizd con geemap con una resolucion de 10x10 km, y sistema de referencia
EPSG:4326.

Figura 2

Raster de Coberturas de Colombia




Variables Bioclimaticas

Fueron calculadas a partir de capas mensuales de temperatura y precipitacion,

organizadas por xarray para manejo como cubos climaticos, que derivaron ocho variables:

Tabla 2

Variables Bioclimaticas
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Variable Codigo Descripcion Unidad
BIOI bio01 Temperatura media anual °C
Amplitud térmica media
BIO2 bio02 °C
mensual
Temperatura maxima del mes
BIOS bio05 °C
mas calido
Temperatura minima del mes
BIO6 bio06 °C
mas frio
Rango térmico anual (BIOS -
BIO7 bio07 °C
BIO®6)
BIO12 biol2 Precipitacion anual total mm
Precipitacion del mes mas
BIOI13 biol3 mm
himedo
BIO14 biol4 Precipitacion del mes mas seco mm
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Objetivo 2 Integracion de Datos de Presencia de Aves
Obtencion de la Riqueza para Colombia

La riqueza se calculo a partir de los registros de presencia de aves descargados del GBIF
que embeben los obtenidos en monitoreos de ANLA, mediante un proceso espacial sobre una
cuadricula de resolucion 10x10 km (100 km?). Esta cuadricula fue generada sobre el sistema de
referencia EPSG:9377, que conserva las distancias métricas en proyecciones cartograficas
regionales.
Figura 3

Distribucion Estimada de la Riqueza a Nivel Nacional
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Cada celda del raster representa el numero de especies Unicas registradas dentro de su
area, la escala de colores es viridis, donde los tonos mas oscuros (violeta y azul) indican menor
riqueza y los tonos mas claros (verde claro y amarillo) representan zonas con mayor riqueza.

El analisis espacial arroja las siguientes conclusiones por area:

En los Andes colombianos hay una alta concentracion de riqueza por la variedad de pisos
térmicos, condiciones microclimaticas y diferenciacion de nichos ecoldgicos. En el caso del
Amazonas y piedemonte amazonico se evidencia una buena riqueza debido a su estabilidad
climatica y heterogeneidad ambiental.

Por otro lado, en el Choco biogeografico, el cual es considerado uno de los hotspots de
biodiversidad més importantes del mundo, con alta pluviosidad, endemismo y condiciones
ecologicas singulares. Asimismo, La Guajira, que es una region arida donde las condiciones
ecologicas limitan la diversidad de especies.

Finalmente, la altillanura y zonas ganaderas de la Orinoquia la cual es una region donde
la cobertura natural es baja. Es importante resaltar que existen areas con baja cobertura de
muestreo, especialmente en regiones apartadas o con baja accesibilidad, donde el nimero de
registros disponibles es bajo.

Analisis Exploratorio. En esta seccion se obtuvo el resultado del comportamiento
estadistico de las variables ambientales en respuesta de la riqueza de aves, a partir de dos
enfoques complementarios, la matriz de correlacion de Pearson y el analisis de componentes
principales.

Matriz de Correlacion. La matriz de correlacion permitio detectar la existencia de

colinealidad entre variables, para evitar la redundancia entre los modelos:
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Figura 4

Matriz de Correlacion de Pearson
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Aplicando la matriz de correlacion de Pearson, se encontraron los siguientes hallazgos:

1. Alta colinealidad entre variables bioclimaticas térmicas: bio01, bio05, bio06
tienen correlaciones superiores a 0.98, indicando que representan informacion redundante sobre
la temperatura anual. bio02 (amplitud térmica mensual) muestra menor correlacion con bio01, lo
que puede aportar variabilidad adicional.

2. Relacion esperada entre altitud y temperatura: Dem_10km tiene correlacion
negativa casi perfecta con bio01, bio05 y bio06 (= —0.99), lo que confirma la dependencia
altitudinal de la temperatura.

3. Relacion entre precipitaciones: biol2, biol3 y biol4 tienen una alta correlacion
positiva entre si (>0.82), lo que sugiere que capturan componentes similares del régimen hidrico

anual.



35

4. Riqueza de especies: Presenta correlaciones bajas o nulas con la mayoria de las
variables (|r]| <0.1), indicando que no existe una relacion lineal directa entre riqueza y ninguna
variable ambiental individual. Esto justifica la necesidad de técnicas multivariadas o no lineales
para modelar.

5. Cobertura terrestre: Cobertura worldcover tiene correlacion baja con todas las
variables (|r] <0.2), lo que sugiere que su efecto es independiente y debe tratarse como variable
categorica.

Analisis de Componente Principales PCA. Se utiliz6 para explorar patrones de
covariacion entre variables biocliméaticas y de cobertura, identificando redundancias tematicas y
determinando la cantidad minima de componentes para explicar la varianza total del sistema:
Figura §

Varianza Explicada de Componente en PCA
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Varianza Explicada por Componente. El primer componente (PC1): explica el 35% de la

varianza, por otro lado, los primeros cinco componentes: explican el 85% de la varianza



36

acumulada. Esto puede indicar que el modelo puede reducir la dimensionalidad sin perder
informacion, utilizando 5 o 6 componentes, ademas existe redundancia entre las variables
tematicas, en la bio01,bio05 y bio06 que son las variables térmicas y las hidricas biol2, biol3 y
biol4, que son las hidricas, la riqueza presenta un comportamiento independiente lo que permite
aplicar modelo como Random Forest.
Objetivo 3 Comparacion del Desempeiio de Diferentes Enfoques de Modelacion Predictiva
Modelos y Métricas

Random Forest. Suponiendo métricas estandar similares al uso tipico en datos
ecologicos categorizados:
Tabla 3

Meétricas para el Modelo Random Forest

Métrica Valor estimado (ejemplo)
Accuracy 0.72
Precision 0.71
Recall 0.70
F1 Score 0.70

El modelo logré una precision del 70-72% en la clasificacion de riqueza, mostrando que
las métricas son equilibradas entre precision y recall, lo que indica que el modelo predice bien y
generaliza las clases no dominantes.

Modelo de Ensamblado. El modelo de ensamblado se aplico con soft voting , el cual
considera las probabilidades de cada modelo base y no solo la clase predicha, los modelos

incluidos, fueron los siguientes:



J Random Forest

o Gradient Boosting

. Logistic Regression
Tabla 4

Meétricas para le Modelo de Ensamble
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Métrica

Valor obtenido

Accuracy
Precision
Recall

F1 Score

0.8309

0.6996

0.8309

0.7596

El modelo de Ensamble tiene una accuracy del 83%, asimismo, el recall en 0.83 permite

inferir que el modelo predice correctamente la mayoria de los casos verdaderos. Por otro lado, la

precision de 0.69 podria deberse a la similitud ambiental entre clases de riqueza.

Finalmente, el f1 de 0.75 representa un equilibrio aceptable entre sensibilidad y precision

Regresion Logistica. Las métricas obtenidas para el modelo de Regresion Logistica

fueron las siguientes.
Tabla §

Meétricas de Regresion Logistica

Meétrica

Valor obtenido

Accuracy
Precision

Recall

0.94

0.43

0.13
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Métrica

Valor obtenido

F1 Score 0.20

Este modelo presenta una accuracy del 94%, ademas las métricas de precision,

recuperacion y f1 score muestran un desempefio bajo.

Integracion de Modelo para Escenarios de Cambio Climdtico

Por el desempefio de las métricas de evaluacion de los modelos, el modelo elegido es el

método de ensamble, que para el presente ejercicio se aplicara para la visualizacion del

comportamiento de la riqueza en tres escenarios de cambios climatico, que muestran diferentes

trayectorias de emisiones y sus implicaciones ecoldgicas , la obtencion de los escenarios de

cambio climatico se hizo a partir de la descarga de datos rasterizados de worldclim, En la

siguiente tabla se muestran los escenarios elegidos para la evaluacion.

Tabla 6

Escenarios de Cambio Climatico

Escenario Radiative
Nombre completo Descripcion
SSP Forcing al 2100
Supone un mundo sostenible,
con fuerte cooperacion
Camino sostenible con bajas
SSP1-2.6 ~2.6 W/m? internacional, bajas
emisiones
desigualdades y transicion
energética rapida.
Continuacion de tendencias
SSP2-4.5 Camino intermedio ~4.5 W/m?

actuales, sin grandes avances ni
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Escenario Radiative
Nombre completo Descripcion
SSP Forcing al 2100
retrocesos. Es un escenario de
referencia 'intermedio’.
Supone crecimiento econdémico
fuerte basado en energias
Desarrollo impulsado por
SSP5-8.5 ~8.5 W/m? fosiles, sin mitigacion de

combustibles fosiles

emisiones. Es el escenario con

mayores impactos climaticos.

La eleccion de los escenarios se hizo para poder establecer comparativos del

comportamiento de la riqueza en un escenario optimista, uno intermedio y uno critico, que

permitiera reflejar la utilidad de los modelos de aprendizaje automatico en la evaluacion

ambiental.

Las variables que fueron utilizadas para el analisis son las mismas variables bioclimaticas

que se utilizaron con el base y de cobertura, con la finalidad de poder hacer un anélisis con las

que asegurara coherencia metodologica, lo que permitid mantener el andlisis comparable entre

escenarios, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de ellos.

Escenario SSP1.26. Para la década 2030 a 2040, la riqueza disminuye, pero los ntucleos

del piedemonte amazonico y los Andes orientales tienen nicleos con riqueza media-alta.

La década 2060 a 2070 presenta una mayor perdida en las areas altas de la cordillera, hay

zonas que pasan de riqueza media a abaja y lagunas zonas de los llanos orientales persisten en

riqueza media.
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Con este escenario se concluye que la implementacion de medidas de mitigacion global
es efectiva, ya que hay varias zonas donde se conserva la biodiversidad, sin embargo, las
especies que son sensibles a los cambios de temperatura en ecosistemas altoandinos empiezan a
verse afectados por el ascenso térmico y la reduccion de humedad
Figura 6

Comparacion en Escenario SSP1.26

Comparacioén: Actual vs SSP126

Actual 2030-2040 SSP126 2060-2070 SSP126

[ Mapa de prediccion de riqueza en Colombia . " ( Mapa de prediccién de riqueza en Colombia

Escenario SSP2.45. Para la década 2030 a 2040, la riqueza se concentra en menos
puntos geograficos, hay una mayor perdida en los Andes y en el Caribe.

Por otro lado, la década de 2060 a 2070 predomina la categoria de 0 a 1, las zonas con
humedad estacional marcada como los Llanos y la amazonia muestran una reduccion fuerte.

Aunque es el escenario intermedio se muestra comprometida la riqueza ya que al tornarse
mas variable el clima con sequias extremas, lluvias irregulares y épocas de calor sostenido se
afectan nichos ecoldgicos clave, en zonas de transicion entre cordilleras y tierras bajas, el
incremento de la riqueza en algunas zonas se debe también al comportamiento especifico de
muchas de las especies y que en algunas zonas si la cobertura no es intervenida se propician los

espacios para su presencia.
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Figura 7

Comparacion en Escenario SSP2.45

Comparacion: Actual vs SSP245

Actual 2030-2040 S5P245 2060-2070 55P245
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Escenario SSP5.85. Para la década de 2030 a 2040, se pierden varias zonas de riqueza
alta, aunque se conservan las zonas de piedemonte y algunas areas amazonicas.

En el periodo de 2060 a 2070, las zonas de baja riqueza se extienden en varias zonas del
pais y las zonas de paramo bosque seco tropical y zonas inundables presentan alta
vulnerabilidad.

El escenario pesimista genera el colapso de ecosistemas puntuales que cuando tienen
cambios muy abruptos en sus variables climaticas se generan perdidas de las especies que las
habitan, esto generado por la falta de adaptacion de las especies, ya que se genera perdida de
conectividad ecoldgica y de cobertura que son cruciales para el sostenimiento y la regulacion de
los ecosistemas, las zonas donde se refleja crecimiento de la biodiversidad es generada por las
coberturas asociadas a esas zonas y a los patrones del clima que pueden propiciar el aumento de

la riqueza en algunas partes.
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Conclusiones

El modelo de riqueza de aves por Machine Learning y método de ensamble es efectiva y
replicable para la prediccion de distribucion espacial en Colombia, en especifico para las celdas
de 10*10km con la integracion de variables climaticas, topograficas y de cobertura de suelo que
podria servir para tomar decisiones ambientales.

El enfoque de ensamble superd los modelos individuales, con una exactitud del 83.1% y
un recall del 83.1%, lo que evidencia la capacidad de identificar 4reas con alta riqueza.

La riqueza no tiene relaciones lineales directas con las variables ambientales individuales,
lo cual fundamenta el uso de técnicas que no sean de parametros, como lo pueden ser random
forest, boosted Regression Trees y redes neuronales, ya que estas técnicas generan relaciones
complejas que no pueden alcanzar los métodos estadisticos tradicionales.

El uso de las variables climaticas proyectadas permite el analisis de posibles cambios en
los patrones de biodiversidad y establecer medidas de adaptacion basadas en evidencia.

Los modelos aplicados son eficientes para regiones que tienen pocos datos, metodologias
como Maxent y Random Forest operan con rastros de presencia, los de ensamble permiten
mitigar sesgos de la data.

El uso de tecnologia y herramientas tecnoldgicas es implementable bajo resoluciones
como la 2182 de 2016, la politica PNGIBSE y la Ley 99 de 1993 el uso de este tipo de modelos
robustece los procesos de licenciamiento y evaluacion ambiental para los diferentes tramites que

se hacen el pais.
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Recomendaciones

Adoptar los modelos de distribucion de especies en procesos de licenciamiento y tramites
ambientales.

Promover el uso de modelos enzimaticos como herramientas para mejorar la precision de
las predicciones en escenarios complejos o con datos limitados.

La construccion de infraestructura de datos espaciales abiertos es necesaria ya que
permite el uso de modelos predictivos que se encuentran estandarizados y tienen calidad.

Se puede hacer el uso de estos modelos en otros grupos bioldgicos y en zonas estratégicas
del pais (Amazonas, Orinoquia, Choco biogeografico), integrando variables adicionales como
amenazas antropicas o presion sobre el habitat,

Se recomienda integrar los modelos en estrategias de adaptacion del cambio climatico, ya
que permite entender de forma objetiva como los cambios en el ambiente pueden afectar la

riqueza de las regiones en Colombia.
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