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RESUMEN

Los bosques secos tropicales se consideran uno de los ecosistemas mas amenazados
y menos estudiados a nivel global. En Ecuador, los remanentes mas importantes de
este ecosistema, se encuentran en las provincias de Loja y El Oro, en esta ultima, la
Reserva Ecoldgica Arenillas y su area de influencia es el sector mas importante de
bosque seco de la region sur-occidental del pais. Se analiz6 la estado y riesgo de la
vegetacion, mediante el analisis de variables como el uso del suelo, NDVI, y su riesgo
por acciones antropogénicas. Los resultados muestran que la reserva posee un
importante porcentaje de vegetacion remanente a diferencia del area de influencia que
esta totalmente alterada por acciones antropogénicas. Los valores del NDVI muestran
gue en general la reserva cuenta con buen estado de vegetacion. En cuanto al analisis
de riesgo, cerca de la mitad del area de estudio se encuentra en un nivel alto. La
informacion generada en este estudio es de utilidad a los tomadores de decisiones y
conservacionistas para que se pongan en marcha procesos de restauracién y

conservacion de este importante ecosistema.

PALABRAS CLAVE: bosque seco, degradacion, riesgo, NDVI, Reserva Ecolégica Arenillas



ABSTRACT

Tropical dry forests are considered one of the most threatened and least studied ecosystems
worldwide. In Ecuador, the most important remnants of these are located in the provinces of
Loja and EI Oro, in the latter, the Arenillas Ecological Reserve and its area of influence is the
most important dry area of the south-western region of the country. The quality and risk of
vegetation was analyzed through the analysis of variables such as land use, NDVI, and their
risk due to anthropogenic actions. The results show that the reserve has an important
percentage of vegetation remaining unlike the area of influence is totally altered by
anthropogenic actions. The NDVI values show that in general the reserve has good vegetation
quality. The results of the risk analysis show that half of the study area is at a high level risk
The information generated in this study is useful to decision makers and conservationists so

that processes of restoration and conservation of this important ecosystem are put in place.

KEYWORDS: dry forest, degradation, risk, NDVI, Reserva Ecolégica Arenillas



INTRODUCCION

Los bosques secos tropicales (BST) constituyen uno de los ecosistemas mas interesantes y
menos estudiados a nivel mundial. Se estima que cerca de 1 048 700 km? de la vegetacién
en el mundo pertenece a BST, de esta cerca del 54,2% se concentra en América del Sur y el
area restante se distribuye casi equitativamente entre Norteamérica, América Central, Eurasia
y Africa, encontrandose la menor superficie (3,8%) distribuida en Australia y el Sudeste de

Asia (Aguirre, Buri, Betancourt y Geada, 2014).

Este ecosistema se encuentra entre los mas degradados a nivel mundial (Andrés, 2009). Entre
las principales amenazas para que desaparezca este ecosistema estan el cambio climético,
la fragmentacion de habitats, la conversidn de tierras agricolas para agricultura y ganaderia,
la deforestacion e incendios forestales, entre otros (Miles et al., 2006; Hayden y Greene, 2009;
Rodriguez et al., 2009; Mesa, 2010; Boucher et al., 2011). Adicionalmente, el poco
conocimiento de este ecosistema lo ha vuelto altamente vulnerable a nivel mundial y local

(Janzen, 1988; Paladines, 2003; Fajardo, Rodriguez, Gonzalez y Bricefio-Linares, 2013).

El Ecuador es uno de los paises que cuenta con la presencia de BST como parte de sus
ecosistemas, los cuales cubren una superficie aproximada de 5 549 km?de (Portillo-Quintero
y Sanchez-Azofeifa, 2010). A nivel de pais las principales amenazas registradas para el
bosque seco son la explotacién forestal no sostenible, la tala ilegal, la expansion de las areas
agricolas, las practicas de quema, la inadecuada planificacion territorial y la ganaderia
intensiva (Janzen, 1988; Guachun, 2011; Acosta y Rodriguez, 2015), estan desapareciendo,
lo que ha producido que cerca del 75% de bosque tropical seco ecuatoriano haya

desaparecido (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010).

A nivel de pais los relictos mejor conservados de BST se localizan en las provincias de Manabi
y, en el Sur del Ecuador, en las provincias de El Oro y Loja (MAE, 2014a; Tapia-Armijos et al.,
in prep.). Entre estos se encuentra la Reserva Ecoldgica Arenillas, cuyo manejo, cuidado y
proteccion, en un inicio, estuvo a cargo del ejército ecuatoriano bajo el nombre de Reserva
Ecoldgica Militar. Sin embargo, dada su importancia ecoldgica, el 26 de junio de 2016 el
manejo de la reserva paso a manos del Ministerio del Ambiente de Ecuador, tomando la
denominacion de Reserva Ecoldgica Arenillas (REA) (Bricefio, Ifiiguez-Gallardo, Ravera,
2016). De hecho, tras este proceso (Ejército ecuatoriano-Ministerio del Ambiente) el &rea de
la reserva disminuy6 de 170,82 km? a 131,03 km? (MAE, 2013 en Bricefio, Ifiiguez-Gallardo,
Ravera, 2016).



Varias investigaciones a nivel de Ecuador han buscado generar informacion sobre la
composicion floristica, avifauna, herpetofauna, mastofauna, impactos antrépicos, cobertura y
uso de suelo de estos bosques, como una forma de contribuir con informacion relevante sobre
su estado de conservacion y manejo ambiental (Vazquez et al. 2001; Aguirre, Kvitz y Sanchez,
2006a y Mufoz, Erazo y Armijos, 2014). Sin embargo, la informacién continda siendo

insuficiente.

Con estos antecedentes, la presente investigacion buscé contribuir al conocimiento de los
ecosistemas secos mediante el analisis de remanencia y estado de la vegetacion natural en
la Reserva Ecolbgica Arenillas y su area de influencia, para ello se determiné la cobertura y
uso de suelo, el estado de la vegetacion usando como indicador el NDVI y el riesgo al que
esta expuesta la vegetacion remanente usando como indicadores varias variables antropicas.
Los resultados de este trabajo constituyen la base para la realizacion de estudios ecolégicos

mas profundos y planteamiento de medidas de manejo y conservacion a largo plazo.



OBJETIVOS

Objetivo General:

¢ Evaluar la remanencia y estado de la vegetacion de la Reserva Ecoldgica Arenillas y

su area de influencia y el nivel de riesgo a la que esta expuesta

Objetivos Especificos:

e Obtener la cobertura y uso de suelo para la Reserva Ecoldgica Arenillas y su area de
influencia.

e Determinar el estado de la vegetacién en base al uso de indices de vegetacion.

e Evaluar el nivel de riesgo de pérdida a la que esta expuesta la vegetacion remanente
analizando la influencia espacial de varios factores antrépicos.



CAPITULO |



MARCO TEORICO
1.1 Bosque Seco

1.1.1. Generalidades.

Los bosques secos tropicales (BST) son ecosistemas que presentan una cobertura
boscosa continua y se distribuyen entre 0 a 1000 msnm. (Yepes y Villa, 2010), se
encuentran conformados por bosques caducifolios y semi-caducifolios (Maass vy
Burgos, 2011), donde la precipitacién anual es menor a 1.600 mm (Pennington, Prado,
y Pendry, 2000). La estacionalidad del bosque es bien marcada son estacionales y su

productividad se da solo en temporada de lluvia (Linares-Palomino, 2004a, 2004b).

Lo declarado en el parrafo anterior, ha contribuido a que la vegetacion de los BST
tenga adaptaciones estructurales generalizadas, tanto para la flora como para la fauna.
En cuanto a la flora, por ejemplo, las especies pierden parcialmente su follaje, y en lo
relacionado a la fauna, los animales migran o cambian su dieta para no perder agua
durante la época seca (IAVH, 1995; Ceballos, 1995; Pennington, Lewis, y Ratter,
2006).

1.1.2. Distribucion.

Los BST representan el 42% de la superficie de los bosques tropicales a nivel mundial
(Murphy y Lugo, 1986), lo que representa una superficie aproximada de 1 048 700 km?.
De ese total, mas de la mitad (54,2%) se encuentran distribuida en América del Sury
el area restante se distribuye en América del Norte, Central, Eurasia y Africa y una

pequefa porcion (3,8%) en Australia y el Sudeste de Asia (Aguirre et al., 2014).

En América Latina estos bosques ocupan un 47% del area forestal (Cuevas y Vega,
2012) y se encuentran divididos en dos secciones, la primera localizada en Centro
América, El Caribe y el norte de México y la segunda, ubicada cerca de la linea
ecuatorial, en paises como Ecuador, Venezuela, Colombia, Bolivia, Peru, Paraguay y

Brasil (Linares-Palomino, 2004a).



1.1.3. Amenazas.

Los bosques secos tropicales son uno de los ecosistemas mas amenazados a nivel
mundial, inclusive mas que los bosques lluviosos (Paladines, 2003). Sin embargo,
menos de un tercio de su superficie se encuentra dentro de areas protegidas (Miles et
al., 2006).

Generalmente se ubican en zonas planas, con mucha accesibilidad y con suelos
Optimos para la agricultura, lo que ha favorecido los asentamientos humanos, la
intensificacion de la agricultura y su degradacion a varios niveles (Janzen, 1988). Entre
las actividades mas frecuentes que encontramos en los BST esta la tala selectiva, en
especial de Handroanthus chrysanthus (guayacén), especie usada primordialmente
para la construccién y mobiliario. Actividades como la anterior, han contribuido de
manera sustancial al aumento de la deforestacion de estos bosques, ya que segun
Armenteras y Rodriguez (2014) los bosques secos presentantasas anuales de
deforestacion mas altas en comparacién con otros bosques (2.67%). Entre algunas de
las actividades que promuven la deforestacién a nivel local estan la conversién de
grandes extensiones para crear pastizales y zonas de agricultura extensiva
(Armenteras y Rodriguez; 2014) o la tala y quema de arboles para generar humo
mientras se cosecha miel de abeja, como consecuencia de esto se da la muerte del
arbol y se ocasionan incendios que afectan areas mas extensas de bosque (Vazquez
et al., 2001; Paladines, 2003).

Otra de las amenazas para los bosques secos, que también involucran el cambio de
uso de suelo, incluye la crianza de ganado vacuno y caprino, porque los animales se
trasladan libremente por el bosque buscando alimento, las cabras al tener una dieta
variada se desplazan dos veces mas lejos que los vacunos y ovinos (Vazquez et al.,

2001), lo cual afecta las tasas de regeneracion y reclutamiento de la vegetacion.

1.1.4. Situacion actual.

A nivel mundial ha desaparecido aproximadamente el 48% de la cobertura original de
BST (Hoekstra, Boucher, Ricketts, y Roberts, 2005). En el Neotrdpico las cifras son
alarmantes, ya que se registra que cerca de 66% de la superficie de los BST se ha

perdido, a causa de la deforestacién (Sanchez-Azofeifa y Portillo-Quintero, 2011).



Su conservacion ha recibido mucha menos importancia en comparacion con los
bosques humedos (Prance, 2006). El bosque humedo tropical es el ecosistema mas
extenso y probablemente el mas diverso segun Millenium Ecosystem Assessment
(MEA) (2005), posiblemente es por esto que gran parte de la conservacion vy literatura
se han enfocado en estos bosques dejando de lado el bosque seco tropical (Janzen,
1988; Sanchez-Azofeifa, Kalacska, Quesada, Calvo-Alvarado, Nassar y Rodriguez,
2005).

Los BST son una prioridad para la conservacion a una escala mundial por poseer un
gran numero de especies endémicas, pero lamentablemente debido al aumento de
asentamientos humanos, ademas del reemplazo del bosque por campos agricolas y
pastos para la ganaderia (Maass, 1995). De lo anterior se le puede agregar la

presencia de especies maderables que ha atenuado la deforestacion (Ceballos, 1995).
1.1.5. Bosques secos del Ecuador

En Ecuador, los BST se localizan en la llamada Regién Tumbesina, que va desde el
Sur de la provincia de Esmeraldas hasta el Departamento de La Libertad en Perq,
cubriendo una superficie aproximada de 135 000 km? (Aguirre, Kvist, y Sanchez,
2006b). De esa superficie, 5 549 km? pertenecen a Ecuador (Portillo-Quintero y
Sanchez-Azofeifa, 2010). Los remanente mas grandes, continuos y mejor conservados
se ubican en el suroccidente del pais, en las provincias de Lojay El Oro (Besty Kessler,
1995; Sierra, Cerén, y Palacios, 1999). En la Costa estos ecosistemas han sido
degradados por mdultiples factores y practicamente eliminados a excepcion de los

grandes remanentes ubicados en Machalilla y Arenillas (Parker y Luna, 1992).

Las principales formaciones de bosque seco en el pais son: matorral seco espinoso,
bosque seco deciduo, bosque seco semideciduo, bosque seco montano bajo y bosque
seco interandino del sur (Aguirre, Kvist, y Sanchez, 2006b). Adicionalmente, los
bosques secos del pais son considerados “puntos calientes” de biodiversidad, ya que
segun los estudios de Birdlife International en esta zona se encuentran 142 mamiferos
con 54 especies endémicas (38%), 800 especies de aves de las cuales 55 son

endémicas (7%), y 6300 especies de plantas con 1290 endémicas (20,5%).

Pese a la diversidad de formaciones vegetales y a la fauna que se desarrolla en esta

clase de bosques, en la region sur del Ecuador estos bosques no estan siendo



protegidos de manera eficiente y poco se conoce de la estructura, dindmica, y procesos

ecologicos que ocurren en ellos (Mufioz, Erazo, y Armijos, 2014).
1.2. Servicios ecosistémicos que presenta el bosque seco

Se entiende por servicios ecosistémicos a las funciones que brindan los ecosistemas,
gue se consumen de forma directa, que se disfrutan o contribuyen a generar beneficios
a las comunidades (MEA, 2003; Quijas, Schmid, y Balvanera, 2010).

De acuerdo a Balvanera y Cotler (2009); Balvanera, (2012), se distinguen tres tipos

de servicios ecosistémicos:

- Servicio de provision: Son los recursos naturales del ecosistema, este servicio
beneficia a las comunidades y propietarios del bosque. La diversidad de animales,
plantas y microorganismos que se hallan en estos bosques ofrecen un sinnimero
de alimentos, materiales de construccién, fuentes energéticas, medicinas,
especies de importancia ceremonial, entre otros.

- Servicios de regulacion: Estos servicios se basan en aspectos como la
regulacién del clima, especialmente en lo relacionado a control de inundaciones,
regulacién de erosion del suelo, regulacion de los vectores de enfermedades, entre

otros.

- Servicios culturales: incluyen servicios como los beneficios recreativos,
espirituales, estéticos o educacionales de los bosques, lo cual desarrolla valores

tangibles e intangibles para los ecosistemas.

Segun MEA (2005), dentro de estos grupos se pueden encontrar los siguientes

servicios (Figura 1):
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¢ Alimento

*Madera y fibra

® Recursos genéticos

Servicios de provision *Agua

eProductos bioquimicos, medicinas naturales, producto
farmacéutico

e Combustible

¢ Regulacion de la calidad de aire

¢ Regulacion del clima

*Regulacion del agua

¢ Regulacion de la erosion

Servicios de regulacién e Regulacién de enfermedades

¢ Purificacion del agua y tratamientos de agua de desecho
e Regulacion de pestes

e Polinizacién

e Regulacion de riesgos naturales

*Valores espirituales y religiosos

Servicios de culturales *Valores estéticos
® Recreacion y ecoturismo

Figura 1. Clasificacion de los servicios ecosistémicos
Fuente: MEA (2005)
Elaboracién: La autora

El bosque seco brinda muchos de los servicios ecosistémicos, mencionados
anteriormente, entre los que estan: la conservacion de la biodiversidad, belleza
escénica, uso recreativo del bosque y captacién de carbono; retencion de suelos,
regulacion hidrica provisién de materias primas y especies de leguminosas forrajeras,
frutales y ornamentales importantes para el bienestar y sustento de las comunidades
aledafas (IAVH, 2014; Acosta y Rodriguez, 2015;). Mencionar tales servicios en este
estudio es importante porque estos servicios son fundamentales para el crecimiento y
el desarrollo sostenible de las poblaciones estrechamente relacionadas con este

ecosistema (Kosmus, Renner y Ullrich, 2012).

1.2.1 Habitat.

El habitat es un espacio que se encuentra ocupado por una poblacion biolégica
(EcuRed, s.f.), y que tiene las condiciones propicias para que habite un organismo,
especie o comunidades tanto de flora como de fauna (RAE, s.f.) que aprovechan las
condiciones fisicas y bioldgicas necesarias para su supervivencia, es decir, para que
pueda perpetuar su presencia en el tiempo (Trefethen 1964; Hall, Krausman, y
Morrison, 1997; Storch 2003).
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Las funciones que cumple el habitat es la provision de ambientes espaciales que
proporcionan una zona de reproduccion y refugio para flora y fauna para la
conservacion de diversidad biolégica y genética (Martin-Lopez y Montes, 2009;
Camacho y Ruiz, 2012).

1.2.1.1. Factores que afectan la calidad del habitat.

Entre los principales factores que afectan la calidad de habitat se encuentran el
incremento de asentamientos humanos y el desarrollo de la agricultura (Telleria, 2013),
procesos en los cuales la vegetacion original es transformada a areas de desarrollo
humano y de produccién. En un inicio el patrén de transformacion del ecosistema se
exhibe como piezas separadas con vegetacion original alrededor, pero conforme pasa
el tiempo el patrén cambia, dando como resultado un paisaje con parches de
vegetacion original rodeadas por areas de uso de suelo diferente al original, a esto

fendmeno que se le conoce como fragmentacién (Hernandez-Ramirez, 2014)..

Rudel, Defries, Asner, y Laurance, (2009) analizaron 227 estudios acerca de la
deforestacion tropical a nivel mundial que entre las principales causas de deforestacion
se encuentran actividades de tipo social (ej. programas de colonizaciébn que
promovieron la construccion de nuevos asentamientos humanos y carreteras para las
comunidades rurales), la construcciébn de caminos o senderos que promueven la
accesibilidad a areas remotas, facilitando actividades como la caza, la tala y
deforestacion (principalmente para la creacion de nuevas areas de pastizales y

agricultura) (Nagendra, Southworth, y Tucker, 2003; Fearnside, 2007).

1.3. Sistemas de informacién geografica (SIG) como herramienta para mapear

servicios ecosistémicos

Una de las cualidades de los SIG es respaldar los estudios de conservacion de la
biodiversidad, debido que a que para la conservacion de especies comunidades y
ecosistemas, es necesario conocer su localizacion y distribucion espacial (Moreira,
1998).

Segun Marin (2010), los sistemas de informacion geografica que se centran en el

estudio del medio ambiente brindan una ayuda a trabajos como:
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- Cambios de uso del suelo. Inventarios de uso, planificacion de explotaciones
agricolas.

- Extincion de incendios

- Concentracion de contaminantes

- Estudios de especies

- Aplicaciones forestales

- Impacto ambiental de obras

- Localizacion de vertederos

Para la evaluacion de servicios ecosistémicos, el desafio mas grande es determinar la
distribucién espacial que estos tienen, por esto las técnicas de analisis espacial y los
sistemas de informacion geografica son una herramienta que ayudan a facilitar la
lectura de informacion territorial, lo que permite generar bases de datos con afinidad a
los atributos que componen un espacio geografico (Crossman et al., 2013; De Groot,

Wilson, y Boumans, 2002).
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CAPITULO II



MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La Reserva Ecol6gica Arenillas (Figura 2) se encuentra ubicada al suroccidente del Ecuador,
en la provincia de El Oro, cuenta con una superficie aproximada de 131,03 km?, y su area de
influencia en este estudio es de 848,49 km? alrededor del area protegida. La reserva fue
creada en febrero de 1971 con el objetivo principal de resguardar la seguridad nacional en
caso de conflictos con Perl segln el Ministerio del Ambiente (2014a). Después del tratado de
paz entre Peru y Ecuador, se realizaron estudios biol6gicos que revelaron su gran valor
cientifico y de conservacion por su alta biodiversidad, por lo que fue declarada en 2001 como
Reserva Ecoldgica Arenillas (Ochoa, Valle, Ordofiez-Delgado, Flores, y Palacios,
2009).Actualmente se encuentra bajo la administracién del Ministerio del Ambiente (MAE,
2014a).

Esta area se caracteriza por tener un clima transicional, entre el tropical sub humedo de
Ecuador y el desierto de la costa de Perl. Su temperatura promedio va de los 23° a los 26° C
y tiene una precipitacion que varia de acuerdo a las zonas climaticas, en la zona célida arida
es menor a 350 mm/afio, en la zona calida muy seca es de 300-500 mm/afio y por ultimo en
la zona célida seca es de 500-1000 mm/afio y su gradiente altitudinal varia desde 0 hasta 300
msnm (ECOLAP y MAE, 2007). La vegetacion dominante es matorral seco tropical y bosque
deciduo de tierras bajas (MAE, 2014a) donde predominan especies como guayacan
(Handroanthus chrysanthus), ceibo (Ceiba trichistandra) y palo santo (Bursera graveolens).
Es el habitat de varias especies endémicas entre las que destacan principalmente aves,
ademas del sapo bocon tumbesino (Ceratophrys stolzmanni) (Sistema Nacional de Areas

Protegidas, s.f.)

La Reserva Ecologica Arenillas se encuentra proxima a los poblados de Arenillas y Huaquillas
cuyas principales actividades econdmicas son la agricultura (cultivos de maiz y frejol),
acuicultura (camarén principalmente) y ganaderia (Segarra, 2013; SIN, 2014). Adicional al
area protegida (REA), en el area de influencia, especificamente al noroeste de la zona de
estudio se encuentra el Santuario Nacional los Manglares de Tumbes (SNLMT) que forma
parte de Zarumilla en Perl, (SERNANP, s.f.a) y en el suroeste se encuentra la zona de
amortiguamiento del Parque Nacional Cerros de Amopate (PNCA) situado en las provincias

de Tumbes y Contralmirante Villar.
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COLOMBIA

ECUADOR

Figura 2. Localizacién geogréfica de la Reserva Ecoldgica Arenillas y su area de influencia. Cédigos:
SNLMT: Santuario Nacional los Manglares Tumbes, Z.A. SNLMT: Zona de amortiguamiento del
Santuario Nacional los Manglares Tumbes, Z.A. PNCA: Zona de amortiguamiento del Parque

Nacional Cerros de Amopate.
Fuente: Instituto Geogréfico Militar (IGM)
Elaboracion: La autora
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2.2. Metodologia

2.2.1. Coberturay uso de suelo.

La cobertura y uso de suelo se derivd a partir de una imagen Landsat 8 del afio 2016,
(LC80110622016140LGNOO0), que fue adquirida en el portal web del Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos, USGS por sus siglas en inglés (https://earthexplorer.usgs.qov/). Debido a

gue el bosque seco tiene como caracteristica principal su marcada estacionalidad se
seleccion6 unaimagen de la época lluviosa ya que es la época en la que los arboles conservan

sus hojas.

Previo a la clasificacién supervisada, la imagen fue corregida atmosféricamente utilizando el
algoritmo Cost-Model (Chavez, 1996), en el software TerrSet 18.31., esto permitié mejorar la
probabilidad de tener una clasificacion de alta calidad. Debido a que las imagenes Landsat 8
incorporan una calibracion radiométrica y geométrica (USGS, 2016) no fue necesario realizar
estas correcciones. Para evitar ruido en la clasificacion, se us6 una mascara para extraer

Unicamente la informacion del continente americano, dejando excluido el océano.

Se definieron seis categorias; 1) Vegetacion, que incluye toda forma de vegetacion natural
gue existe en la zona de estudio. 2) Agua que incluye los rios principales en ambos paises
ademdas del estero en la parte norte de la zona de estudio. 3) Asentamientos humanos, que
abarcalos poblados y zonas urbanas. 4) Zonas agricolas, corresponde a aquellas areas
agricolas en uso y aquellas que no estan en temporada. 5) Otros, que comprende vias de
primero, segundo y tercer orden, ademas de senderos creados por las personas para el
transito libre por medio del ecosistema, suelo desnudo y camaroneras abandonadas. 6)

Nubes, que se encuentran en la zona impidiendo una clasificacion 100% precisa.

Se realizé una segmentacion de la imagen corregida (algoritmo Segmentation) para formar
clusters o grupos de pixeles de acuerdo con su similitud espectral, asignando una tolerancia
de 50 (Eastman, 2015). Estos clusters fueron la base para la definicion de semillas espectrales
(trainig points), los cuales son los sitios en los que se conoce la cobertura o uso de suelo y
gue sonla base para aplicar la clasificacion supervisada. Se identific6 cada muestra de los
poligonos para cada cluster y se le asigné la clase de cobertura identificada en informacion
auxiliar (imagenes actualizadas del software Google Earth). Con esta informacién se uso el
algoritmo de Maxima Probabilidad (Chuvieco, 2010) en el cual a cada pixel se le asigno la

clase con la mayor probabilidad de ocurrencia.
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La informacion de vias, rios y asentamientos humanos previamente completada se reclasifico
y se fusioné con la imagen resultante del Algoritmo de Maxima probabilidad obteniendo una

cobertura y uso del suelo mas préximo a la realidad.

La validacién del mapa resultante se larealizé a través de la seleccién de 50 puntos de
validacion (testing points), que se generaron al azar (Chuvieco, 2007). Seguido de esto se
prosiguié a comparar para cada punto la clase resultante de la clasificacion y la clase en el
terreno, para esta validacion se us6 como imagenes de referencia imagenes de alta resolucion
en Google Earth. Por ultimo, se gener6 una matriz de confusion donde se muestra la precision
de la clasificacion y de la cual se obtuvo el estadistico kappa (Cohen, 1960) para evaluar el

grado de exactitud entre la imagen de referencia y la clasificacion realizada.

El estadistico kappa se lo obtiene a partir de la siguiente formula:

K = NYi=in Xii- Di=in Xi+ X+i
N Yizin Xiv X4t

Donde n es el tamafio de la muestra, X;; el acuerdo observado, X;, X,;es el acuerdo de los

marginales e i el acuerdo esperado de cada categoria.

2.2.2. Estado de la vegetacion.

Como indicador del estado de la vegetacion se usé el indice de vegetaciéon NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). Este indice esta basado en el fundamento de que la vegetacion
con alto contenido de clorofila y por lo tanto con alto nivel de vitalidad o buen estado tiene una
fuerte absorcion de las longitudes de onda rojas y verdes del espectro de luz y por lo tanto

presenta valores altos en la longitud de onda infrarroja (Robinson et al., 2012).

Se uso0 para calcular el NDVI imagenes de la época lluviosa lo cual nos dio informacién mas
precisa. Se usaron las bandas 4 y 5 de la imagen Landsat 8, Para calcular el NDVI se usd la

formula;

(NIR —RED)

NDVI=
(NIR+RED)
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Donde NIR es igual a los valores en el canal del infrarrojo cercano (Banda 5) y Red es igual a

los valores en el canal del rojo visible (Banda 4).

Se asumié que los pixeles con un NDVI cercano o por debajo de 0 hasta -1 estan
caracterizados por vegetacion de baja calidad y que aquellos pixeles con valores superiores
a 0 y muy cercanos a 1 estan caracterizados por vegetacion de buena calidad (Lillesand y
Keifer, 1994; Guillespi, 2005).

2.2.3. Nivel de riesgo de la vegetacion.

Para establecer el nivel de riesgo de desaparicion al que esta expuesta la vegetacion
remanente, se utilizé la informacion de rios, vias, asentamientos humanos y zonas agricolas
previamente obtenidas en la cobertura y uso del suelo, estas variables influyen en la

probabilidad de que la vegetacion desaparezca, es decir que un area sea deforestada.

Para cada una de las variables se obtuvo o generd informacion espacial a partir de las

siguientes fuentes:

Rios: La informacion espacial de los rios de Ecuador se obtuvo de http://sni.gob.ec/inicio. Los

rios de Peru fueron digitalizados manualmente en el software QGIS 2.18.6 Debido a la
temporada seca que presenta la zona, se tomaron en cuenta todos los tipos de rios; dobles,
intermitentes, navegables, porque en esta época el cauce del rio es usado para movilizarse

por el bosque.

Vias: Se obtuvo la informacion espacial de vias de Ecuador en http://sni.gob.ec/inicio, y las

vias de Peru fueron digitalizados manualmente en el software QGIS 2.18.6. Se consideraron
todos los tipos de carreteras, caminos y senderos que pueden representar un riesgo para

conservacion del bosque.

Asentamientos humanos: La informacién espacial de los asentamientos humanos para
Ecuador se obtuvo de http://sni.gob.ec/inicio, y para Peru fueron digitalizados manualmente
en el software QGIS 2.18.6.

Estas variables fueron reclasificadas con el algoritmo Reclass del software Terrset 18.31,
obteniendo asi un mapa binario, donde se da el valor de 1 cuando existe la presencia de la

variable, y 0 cuando no esta presente.
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Luego de esto, se obtuvo el SRTM de la pendiente de la zona de estudio (OpenTopography,
s.f.) Y esta se la reclasificé segun la tabla 1. Se tom6 en cuenta que en un terreno plano una

persona puede caminar en promedio 5 km/h (Wagtendonk y Benedict, 1980)

Tabla 1. Coste de la movilizacion a través del terreno (Wagtendonk y Benedict, 1980)

Pendiente km/h min/300 km
0-15 5 3600
15-30 2.5 7200

30 y mas 1.66 10800

Fuente: Wagtendonk y Benedict, 1980
Elaboracion: La autora

Seguidamente se usoé el algoritmo Cost para obtener la distancia a vias, rios, asentamientos
humanos y zonas agricolas. A continuacion, se emple6 Scalar, y se utilizé las capas del Cost
de cada variable anteriormente obtenida, se dividié para 10000 y asi se obtuvo los valores en

minutos.

Posteriormente, estas mismas capas obtenidas de Scalar se las reclasific6 en un mapa
binario, donde el maximo riesgo esté representado por 1 en cada una de las variables. Luego,
se reclasificé la accesibilidad de las zonas a las que se encuentran a 30 minutos caminando,

excluyendo el 0 que representa las variables.

Esta reclasificacion se la hizo siguiendo esta tabla:

Tabla 2. Reclasificacion a la accesibilidad de las zonas.

Valor Desde Hasta
1 0.01 31
0 31 X

Fuente: Wagtendonk y Benedict, 1980
Elaboracién: La autora

Donde el valor x representa el valor final representado minutos de cada imagen.

A continuacion, se obtuvo un mapa del riesgo para cada una de las variables; una vez hecho
esto se sumo todas, y se consiguié un mapa con cuatro categorias 1) donde hay una variable
y no representa una amenaza 2) donde hay dos variables, amenaza baja, 3) donde existen
tres variables y la amenaza es moderaday 4) las zonas en que convergen las cuatro variables

y representan un maximo riesgo.
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Luego, utilizando el algoritmo Overlay, se sum6 a este mapa de variables la vegetacion
remanente, dando como resultado un mapa del maximo riesgo de la vegetacién. Por ultimo,
se reclasificd este mapa, obteniendo nuevamente un mapa binario donde 1 es el maximo

riesgo de la vegetacion presente en la zona de estudio.
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CAPITULO 1Il



RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados y discusion

3.1.1 Coberturay uso de suelo.

La clasificacion supervisada dio como resultado un mapa de cobertura y uso de suelos con
siete categorias. La validacion de la clasificacion mostré un indice Kappa de 0,75, el cual
segun Landis y Koch (1977) muestra que existe una concordancia considerable entre la
cobertura real y la clasificada. La matriz (Tabla 3) muestra una fiabilidad global del 79,33%.
La categoria 7 (Infraestructura) muestra la exactitud del productor mas alta, es decir la mejor
clasificada por el autor. En la misma tabla, se observa que las categorias 1 (Vegetacion) y 4
(Zonas Agricolas) se confunden entre si, esta confusion se da porque ambas categorias

muestran una similitud espectral.
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Tabla 3. Matriz de confusidén. Los nimeros de las categorias corresponden a las siguientes cubiertas: 1. Vegetacion, 2. Agua, 3. Asentamientos Humanos,
4. Zonas Agricolas, 5. Otros, 7. Infraestructura.

REFERENCIA
Categorias 1 2 3 4 5 7 TOTAL Exactitud Error
usuario comision
1 48 1 1 50 96% 4%
2 6 34 10 50 68% 32%
3 3 1 43 3 50 86% 14%
z
) 4 2 48 50 96% 4%
<
O 5 7 15 28 50 56% 44%
LL
%)
< 7 5 1 1 6 37 50 74% 26%
@)
TOTAL 71 36 44 83 29 37 300
Exactitud 67,61% 94,44% 97,73% 57,83% 96,55% 100,00% Total puntos Fiabilidad
Productor correctos global
Error omision 32,39% 5,56% 2,27% 42,17% 3,45% 0,00% 238 79,33%

Fuente: Curtis, 2010
Elaboracion: La autora
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Los resultados muestran que la cobertura dominante en la zona de influencia de la Reserva
Ecoldgica Arenillas (REA) son las zonas cubiertas por actividades agricolas (355,21 km?),
seguida por la vegetacién (318,66 km?) y con una superficie menor los asentamientos
humanos (10,54 km?) y la categoria otros (2,39 km?) donde se incluyen suelos desnudos. En
el caso de la REA, la cobertura dominante fue la vegetacion que ocupa 110,26 km?, seguido
por las zonas agricolas las cuales cubren 10,47 km? (Figura 3). Las actividades agricolas al
interior de la REA se encuentran localizadas al norte de la reserva en la zona préxima a las
camaroneras. De igual manera, el area cuenta con otras afectaciones de origen antrépico
como la presencia de infraestructura, vias y senderos de uso peatonal que cubren una
superficie total de 66 km? y promueven la accesibilidad hacia toda la reserva. Es importante

mencionar que al interior de la reserva no existen asentamientos humanos.

100 84,16
@ 80
©
+ 60
g 40
a 11,18

20 3,82 1,24 779 4,00 0,28 0,04 799

0

Agua Asentamientos Infraestructura Otros Vegetacion Zonas Agricolas
Humanos
Cobertura

Area de influencia REA

Figura 3. Superficie cubierta por cada categoria en porcentaje de la cobertura y uso del suelo de la
Reserva Ecolégica Arenillas y su area de influencia. Cédigo: REA: Reserva Ecoldgica Arenillas.
Fuente: United States Geological Survey (USGS)

Elaboracion: La autora

Dentro del area de influencia, existen tres areas protegidas: la REA; el Santuario Nacional Los
Manglares de Tumbes-Peri (SNLMT) y su zona de amortiguamiento, localizados en el
noroccidente de la reserva y la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cerros de
Amopate (PNCA) en la parte suroeste (Figura 4). De acuerdo con lo observado en este
estudio, los parches mejor conservados de vegetacion se encuentran al interior de las
reservas antes mencionadas con excepcion de la zona de vegetacion que se encuentra en la
parte noroccidental de la zona de amortiguamiento del PNCA y la que se ubica el sur de
Arenillas junto a los limites de la REA, areas que no se encuentran bajo ninguna categoria de

proteccidén y que estan inmersas en una matriz antrépica.

El hecho de que la mayoria de la vegetacién remanente se encuentre dentro de las areas con

proteccion es un indicador de la efectividad de la conservacion in situ como estrategia para la
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conservacion de la biodiversidad y la disminucion de las tasas de deforestacion. Este patrén
ha podido ser observado no solo en esta zona sino a nivel mundial donde las tasas de
deforestacion son menores al interior de las areas protegidas en relacién con las zonas sin
proteccién (Figueroa, Sanchez-Cordero, llloldi-Rangel y Linaje, 2011). No obstante, esto no
significa que estén exentas de presion, la presencia de areas con actividades antrpicas al
interior de la REA, sugiere que no existe 100% de efectividad, que se necesita revisar los
planes de manejo y que es posible que a largo plazo el bosque siga desapareciendo. De
hecho, de acuerdo con datos presentados por el MAE (2014b) la superficie cubierta por
actividades antropicas se ha incrementado un 35% a partir del 2014, mientras, la vegetacion

ha decrecido en un 10%.

Otro punto importante que analizar, es que se puede observar una discontinuidad en los
parches de vegetacion remanente en el area de estudio. Sepulveda, y colaboradores (1997)
mencionan que un area protegida alargada, como esta reserva, es mas propensa a tener un
mayor efecto de borde y, por ende, a no tener conectividad con otros parches naturales,
convirtiendo asi dichas areas en grandes parches aislados, este efecto es cada vez mas
evidente en &reas protegidas a nivel mundial, y representa uno de los problemas mas graves
que estas enfrentan. Una de las dificultades para crear corredores biologicos para la
conectividad entre las areas protegidas es, los escasos terrenos aledafios, que estén poco
alterados por actividades antropogénicas, que sean capaces de cumplir eficientemente con

esta funcién.
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Figura 4. Mapa de la cobertura y uso del suelo de la Reserva Ecolégica
Arenillas y su area de influencia. Cédigos: SNLMT: Santuario Nacional los
Manglares Tumbes, Z.A. SNLMT: Zona de amortiguamiento del Santuario
Nacional los Manglares Tumbes, Z.A. PNCA: Zona de amortiguamiento del
Parque Nacional Cerros de Amopate.
Fuente: United States Geological Survey (USGS)
Elaboracion: La autora
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En la zona norte del &rea de influencia se concentran la superficie cubierta por gran cantidad
de actividades agricolas, ganaderas y camaroneras, de acuerdo a Segarra, (2013), los cultivos
gue predominan en la zona son las plantaciones de maiz y frejol. Lo mismo ocurre en la zona
sur, donde alrededor de los rios, senderos y poblados se observa un patrén de cambio de uso
de suelo lo que permite que zonas contiguas de vegetacion sean transformadas a actividades
agropecuarias progresivamente. Hay que considerar, que las actividades antes mencionadas,
se desarrollan principalmente alrededor de los dos asentamientos humanos mas grandes de

la zona de estudio (Arenillas y Huaquillas).

De acuerdo con Wright y Muller-Landau (2006) y Espirito-Santo et al. (2009) las tasas de
transformaciéon del uso de suelo son mayores en el bosque seco debido a las condiciones
favorables de fertilidad de los suelos, las condiciones climéticas y la alta densidad demografica
lo cual beneficia al desarrollo agricola y ganadero (Portillo-Quintero y SGnchez-Azofeifa, 2010)

aumentando las tasas de deforestacion (Cotler y Ortega-Larrocea, 2006).
3.1.2. Estado de la vegetacion

El NDVI es uno de los indicadores de vegetaciéon mas usados para evaluar el grado de
perturbacion o stress y por ende el estado de la vegetacion. Cuando la vegetacion sufre de
estrés, como plagas, inundaciones u otros, su reflectancia sera menor en las bandas de
infrarrojo cercano y rojo visible, por ende, el contraste entre ambas, sera de menor grado en
comparacion con una vegetacion sana y sin estrés. Es decir, que tienen una relacion
directamente proporcional, a mayor contraste, mayor intensidad de la vegetacion, asimismo,
valores menores muestran una vegetacién enferma, hasta suelos desnudos con indices
cercanos a cero (Chuvieco, 1996; Soria, Ortiz, Islas y Volke, 1998). Los cuerpos de aguas y
suelos desnudos, tienen valores por debajo de 0,1, mientras que valores superiores a este
significan la presencia de vegetacion saludable, y cuanto mas alto sea este valor, la

vigorosidad del follaje es mejor (Meneses-Tovar, 2011).

Los resultados del andlisis del estado de la vegetacion usando como indicador el NDVI
mostraron que, de manera general, los valores de este indice estan entre -0,19 y 0,94, con
una media de 0,85 (Tabla 4). Las areas con los valores mas bajos y por ende de menor calidad
en encuentran en las zonas de borde de los parches de vegetacion remanente, principalmente
en aguellos parches ubicados al sur y este del area de estudio, donde la gran mayoria los
bordes poseen valores menores a 0,85, que significa que la vegetacion se encuentra bajo
algun nivel de perturbacién. Un aspecto importante que considerar es que no todos los
parches de vegetacion de mayor tamafio presentan un buen estado en su vegetacion. Por

ejemplo, la zona de vegetacion remanente localizada al noroccidente de la zona de
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amortiguamiento del PNCA, en la mayoria de su superficie presenta valores por debajo de
0.85, pudiéndose concluir que no presenta zona nucleo (area que conserva las mismas

condiciones del habitat original).

Tabla 4. Promedio del NDVI de la Reserva Ecolégica Arenillas, su area de

influencia y las areas protegidas que se hallan dentro del area de estudio.

NDVI

Zonas de estudio

Media Méaximo Minimo
Vegetacion remanente

0,8453 0,9443 -0,1989
total
Reserva Ecoldgica

_ 0,8648 0,9245 -0,1989

Arenillas
Santuario Nacional los

0,8386 0,9186 0,0572
Manglares de Tumbes
Zona de amortiguamiento

0,7721 0,9224 -0,0584

del SNLMT

Zona de amortiguamiento

del Parque Nacional 0,8557 0,9251 0,1740
Cerros de Amopate

Vegetacion fuera de
i ) 0,8333 0,9403 -0,0799
areas protegidas

Fuente: United States Geological Survey (USGS)
Elaboracion: La autora

La vegetacion con los valores mas altos de NDVI (superior a 0.85) se concentran al norte del
area de influencia en las zonas de manglar, exceptuando pequefias areas al nororiente de la
zona de estudio, especificamente en los bordes de los parches, donde se registran los valores
mas bajos (menores a 0,1). Justamente las zonas con el peor estado o mayor grado de
perturbacion son aquellas que colindan con las actividades acuicolas que se desarrollan en
el area de estudio. De igual manera, la vegetacién mas préxima a vias, senderos, poblados y
rios, presentan un gradiente de perturbacién en el cual los valores de NDVI aumentan
conforme existe una mayor distancia a estas variables antrépicas. (Figura 6). Segin Torres et
al. (2014) esto se da porque estos parches se hallan pr6ximos a zonas perturbadas que
modifican el paisaje natural y que tienen un impacto directo sobre las condiciones ecoldgicas

de la vegetacion remanente.
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Figura 5. Mapa del indice de vegetacion de diferencia normalizada
de la Reserva Ecoldgica Arenillas y su area de influencia. Cédigos:
SNLMT: Santuario Nacional los Manglares Tumbes, Z.A. SNLMT:
Zona de amortiguamiento del Santuario Nacional los Manglares
Tumbes, Z.A. PNCA: Zona de amortiguamiento del Parque Nacional
Cerros de Amopate.

Fuente: United States Geological Survey (USGS)
Elaboracion: La autora
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Particularmente, la REA posee valores de NDVI que indican que tiene un buen estado, con
una media de 0,86, estos valores se concentran principalmente en el centro y sur del area.
Sin embargo, en el norte de la REA existen pequefios parches con el peor estado de
vegetacién al tener un valor menor a 0,1, esto se explica porque estas areas estan en contacto
directo con las zonas de uso agricola localizadas al interior de la reserva. Lo mismo ocurre en
los espacios contiguos a la carretera principal y senderos que cubren toda la reserva, donde
el NDVI decrece. En un estudio realizado por Martinuzzi et al. (2008), en la Isla de Mona en
Puerto Rico, se encontré que, en las tierras bajas, donde existe bosque seco, el promedio de
NDVI para la vegetacion fue de 0,75, siendo menor en comparacion con la REA, lo cual deja

Ver que esta area protegida cuenta con una vegetacion menor perturbada.

Para finalizar, en general el estado de la vegetacion al interior de la REA es alto lo que
concuerda con lo expuesto en MAE, (2014a) en donde se menciona que en la REA se
encuentra la vegetacion mejor conservada bajo un estado de proteccién. Sin embargo,
tomando en cuenta la presencia de actividades antropicas en el interior de la reserva y la
intensa transformacion de su area de influencia, existe una alta posibilidad de que la REA a

mediano plazo se convierta en un parche aislado de vegetacion (Lopez-Barrera, 2004).

3.1.3. Nivel de riesgo de la vegetacién

El analisis de riesgo mostré que el 46% del total de la superficie cubierta por vegetacion de
toda el &rea de estudio se encuentra en un riesgo alto, lo cual implica que en un futuro cercano
estos parches de vegetacibn podrian desaparecer como consecuencia de la presion
resultante de la accesibilidad creada por la cercania a rios, asentamientos humanos, zonas
agricolas e infraestructura (vias, senderos) (Figura 7). Se observa que, los remanentes de
vegetacion localizados en la parte sur y que no se encuentran bajo ninguna figura de
proteccién, casi en su totalidad presentan riesgo alto. Si tomamos en cuenta que estos
parches en su mayoria son pequefios y estan inmersos en una matriz antrépica, existe una
alta probabilidad de que desaparezcan en un futuro cercano (Gellrich y Zimmermann 2007;
Schirpke et al. 2012).
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Figura 6. Superficie del riesgo de la vegetacion en la Reserva Ecoldgica Arenillas y su area de
influencia. Codigos: REA: Reserva Ecolégica Arenillas, SNLMT: Santuario Nacional los
Manglares Tumbes, Z.A. SNLMT: Zona de amortiguamiento del Santuario Nacional los
Manglares Tumbes, Z.A. PNCA: Zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cerros de

Amopate.
Fuente: United States Geological Survey (USGS)
Elaboracion: La autora

En la parte norte del &rea de estudio, existe varios parches de vegetacién que no presentan
alto riesgo a pesar de que se encuentran en un area donde domina la actividad camaronera.
Estas zonas no aparecen como alto riesgo de pérdida de la vegetacion porque los criterios
usados para definir el alto riesgo no convergen las cuatro variables. Sin embargo, dadas las
caracteristicas de las actividades acuicolas y su influencia sobre las tasas de conversion del
bosque (principalmente manglar) (Diaz-Gaxiola, 2011), esta zona también debe ser

considerada como un area importante para la aplicacion de planes de manejo y conservacion.

En la REA, el 22% de la superficie cubierta por vegetacion se encuentra con alto riesgo,
especialmente aquella localizada en el borde oeste. Asi mismo, la zona ubicada en la entrada
de la carretera principal presenta el mismo patron. Al contrario, las zonas de manglar de la
REA no se encuentran en riesgo alto. Uno de los hallazgos mas importantes de este estudio
es la identificacion del area de vegetacion que encuentra en la zona de amortiguamiento del
PNCA y que conecta la REA con el PNCA se encuentra considerada de alto riesgo (Figura 8),
Esta porcién de vegetacion esta rodeada de actividades antrgpicas con una alta probabilidad
de ser convertida a otros usos, sin embargo, debido a su valor en la conectividad estructural
y funcional deberia ser monitoreada para asegurar que las estrategias de manejo aplicada al

area de amortiguamiento de este parque y controladas por el estado peruano sean efectivas.
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Elaboracion: La autora
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Los resultados de este estudio son similares a la observada en otras areas de bosque seco
de Sudamérica. Por ejemplo, en Colombia, la mayor parte de parches remanentes de bosques
Seco se encuentran en zonas con agricultura y ganaderia (IAVH, 1998). Las vias y senderos,
considerados como promotores de deforestacion, permiten adentrarse al bosque y
transformarlo, en los paises que no cuentan con infraestructura vial los rios cumplen esta
funcién (Armenteras, Rudas, Rodriguez, Sua, y Romero, 2006; Soares-Filho et al., 2004). De
igual manera, la construccion de una carretera principal, permite que personas de las
comunidades aledafas se abran paso a través del bosque, debido a esto se da lo que se
conoce como “esqueleto de pescado”, que no es mas que las vias y senderos que se abren
a la derecha e izquierda de una carretera principal (Latam, 2017). Patrones similares se han
observado en otras areas, Garcia Villacorta (2009) en un andlisis realizado en Tarapoto (Peru)
observo que la vegetacion localizada cerca de la carretera Tarapoto-Juanjui, presentaba el
mas alto grado de perturbacién y amenaza por la extraccion de madera y la deforestacién

para crear campos agricolas.

Adicional a la presion ejercida en el bosque por la apertura de carreteras, existen otros
factores que hacen que el bosque seco sea altamente vulnerable a la conversién hacia
actividades antropicas. Los rios de los ecosistemas secos generalmente disminuyen su caudal
(a excepcion de los afluentes principales) generando una serie de accesos hacia el interior
del bosque. Asi mismo, las zonas cercanas a rios o cuerpos de agua son dedicados a la
agricultura de produccion. Por otra parte, las bajas altitudes influyen en la transformacion de
este ecosistema ya que se ha demostrado que conforme decrece la altitud aumentan las tasas
de deforestacion (Leal-Pinedo y Linares Palomino, 2005; Freitas, Hawbaker, y Metzger, 2010
y Osorio, Mas, Guerra y Maass, 2014). Esto sumado a la riqueza de nutrientes del suelo que
favorece la agricultura y al atractivo que todas estas condiciones juntas proveen para los
asentamientos humanos (Vélez, 2016) da como resultado un ecosistema fragil altamente
amenazado (Carr, 2004; Gasparri y Grau, 2009).
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CONCLUSIONES

v' La cobertura dominante en el area de estudio son las zonas agricolas, especialmente al
norte de esta, mientras que, en la Reserva Ecoldgica Arenillas, este patron es inverso,
siendo la vegetacion la predominante, pero, es posible que las actividades agricolas
aledafias a la reserva provoguen cambios en el ecosistema, perjudicando asi la

biodiversidad del area.

v De acuerdo con los valores obtenidos del NDVI, el estado de la vegetacion en la Reserva
Ecolégica Arenillas y su area de influencia es buena. Sin embargo, pequefios parches al
norte del area de influencia presentan los indices de NDVI mas bajos, y los remanentes
de vegetacion al sur de esta ya presentan un alto grado de perturbacién. Ahora bien,
dentro de la reserva los valores de NDVI son altos, sin embargo, ya presenta pequefas

areas de vegetacion que ya han sido perturbadas.

v' Aunque, la vegetacién remanente que no esta en area protegida es abundante en el sur
de la zona de estudio, casi la totalidad de esta, se encuentra en un alto riesgo a
desaparecer. Y si las actividades antrépicas continian expandiéndose, es probable que

se pierdan los pocos parches de bosque seco que aln se conservan.

v' Lavegetacion de la Reserva Ecolégica Arenillas, tiene un mayor riesgo en el borde oeste
y este, por estar cerca de la via principal, y contiguo a zonas agricolas. Esto hace que, en
el futuro, cuando desaparezca la vegetacion en riesgo, pierda la Unica conectividad que

tiene con el Parque Nacional Cerros de Amopate, dejandola asi, en total aislamiento.
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RECOMENDACIONES

v Este trabajo resulta importante, debido a que, en el pais, en especial al hablar del bosque
seco, no se cuenta con mucha informacién acerca del tema planteado. Ademas, al existir
tan pocos remanentes de éste, considero importante realizar otras investigaciones

semejantes, en areas protegidas que alberguen este tipo de ecosistema.

v' Es importante también, que el Ministerio del Ambiente y entidades afines, se involucren
mas en proteger la reserva, asimismo, en vincular a la comunidad en proyectos de

conservacion, como en los planes de manejo.
v' Respetar la zona de amortiguamiento de la reserva, que, a pesar de estar amparada en

la constitucion, zonas aledafas al area protegida han sido casi en su totalidad convertidas

a zonas agropecuarias.
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