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Resumen

El bosque seco tropical (Bs-T), que se caracteriza por estabilizar los suelos y regular el ciclo hidroldgico, se ha visto
afectado por la pérdida de vigor vegetal y humedad en el sustrato, particularmente en el municipio de Agua de
Dios (Cundinamarca, Colombia), que presenta uno de los Ultimos relictos de este bioma. El estudio analizd la
transformacioén del Bs-T en este municipio para los afios 1991, 2015 y 2020, a través del calculo de los NDWIy NDVI
de imagenes satelitales Landsat, con el fin de determinar la evolucién del vigor vegetal y la humedad del Bs-T. Los
principales resultados muestran un aumento de las categorias de los indices bajo (entre -0,6 y -0,1) y muy bajo
(desde -1y -0,61) por lo que se concluye que existe una disminucidn y una correlacién entre estos para ambas
épocas (secay lluviosa).

Palabras clave: bosque seco tropical, transformacion, NDWI, NDVI, dindmicas fisioldgicas.
Abstract

The tropical dry forest (TDF), recognized for stabilizing soils and regulating the hydrological cycle, has been
affected by the loss of plant vigour and substrate moisture, particularly in the municipality of Agua de
Dios (Cundinamarca, Colombia) that presents one of the last relics of this biome. The study analyzed the
transformation of TDF in this municipality for 1991, 2015 and 2020, through the calculation of the NDWI and
NDVI of Landsat satellite images to establish the evolution of vegetable vigour and humidity of TDF. The main
results show an increase in the low (between -0.6 and -0.1) and very low (from -1 to -0.61) categories of the
indices, which leads to the conclusion that there is a decrease and correlation between them for both seasons
(dry and rainy).

Keywords: tropical dry forest, transformation, NDWI, NDVI, physiological dynamics.
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Introduccion

Las razones principales para la conservacion del bosque seco tropical (Bs-T) se deben a
la alta diversidad bioldgica y los altos indices de endemismo que varian en cada una de las
regiones biogeograficas de Colombia [1], [2], al igual que los servicios ecosistémicos que presta:
regulacion hidrica y estabilidad de suelos. Dichos factores estan relacionados con la vegetacion
y el suelo propios de este bioma, los cuales son capaces de absorber el exceso de agua, reducir
la escorrentia superficial y prevenir procesos erosivos e inundaciones [3]. Sin embargo, segun el
libro El bosque seco tropical en Colombia, editado por el Instituto Alexander von Humboldt, de
la totalidad del bioma de Bs-T que existe en Colombia solo el 4% conserva su cobertura original,
el 5% es considerado un remanente con algun grado de intervenciény el 91% del bosque ha sido
deforestado, principalmente a causa de la agricultura y la ganaderia, con un 61% [2].

Esta pérdida de cobertura vegetal debido a factores antréopicos reduce el nUmero de especies
de faunay flora endémicas del bioma [4], porque las poblaciones dependen de un area minima
del Bs-T para sobrevivir y que se ve en riesgo por la fragmentacién de su ecosistema, sumado
al efecto de borde, donde son mas agudos los problemas de degradacién [4], [5]. En periodos
secos también disminuye la vegetacion del Bs-T a causa del déficit de humedad que produce
la pérdida del turgor y el aumento de abscision foliar [3], [6]. Lo anterior se explica porque los
procesos vitales de la planta son afectados por el bajo potencial hidrico disponible en sus hojas,
y ello ocasiona estrés hidrico que implica se afecte su supervivencia [7].

De la misma manera, el decrecimiento de los remanentes de Bs-T ha ocasionado la pérdida
de otros servicios ecosistémicos que brinda este bioma, como banco de semillas, fuente de
alimento, insumos para medicinas, entre otros [2]. Particularmente, en el municipio de Agua de
Dios (Cundinamarca, Colombia), la actividad socioecondmica, junto con la expansién urbana [8],
generd que en la actualidad solo se encuentren algunas zonas con los ultimos relictos de este
bioma [9]. Por las razones anteriores, la conservacion y el estudio de la transformaciéon del Bs-T
del municipio es un aporte importante para el ordenamiento territorial de Agua de Dios.

A fin de determinar la transformacién del Bs-T, se analiza la variacién multitemporal del
indice Diferencial de la Vegetacion Normalizado (NDVI) y del indice Diferencial del Agua
Normalizado (NDWI), que cuantifican indicadores como el estado de la vegetacidon y el estrés
hidrico, respectivamente, puesto que el primero mide la reflectancia del infrarrojo cercano
(NIR), relacionado con el contenido de clorofila que identifica el vigor vegetal; en cambio, el
segundo registra la variacion del infrarrojo de onda cercana (SWIR), que estd vinculado con
la disponibilidad de agua de la vegetacién [10]-[12]. Varios investigadores han implementado
estos dos indices espectrales para registrar cambios fisicos en las coberturas vegetales y asi han
analizado la transformacién de los bosques durante el tiempo [13]-[15].
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Segun lo anterior, fue importante realizar un estudio multitemporal con el que se identifico
cudl ha sido la evoluciéon del vigor y la humedad de la vegetacion del Bs-T en el municipio de
Agua de Dios en los afios de 1991, 2015 y 2020. Por ello, se plantedé como objetivo analizar la
transformacién en la cobertura a través de la variacién de la humedad de la vegetacién y el
vigor del Bs-T.

Este estudio se llevé a cabo por medio de informacion geografica e imagenes satelitales Landsat,
gue permitieron el calculo del NDWI y del NDVI. Dichos resultados se evaluaron tanto para la
época seca como para la época de lluvia, teniendo en cuenta las dindmicas fisiolégicas del Bs-T.

Por otra parte, este articulo esta compuesto de la metodologia de investigacion, que describe
el drea de estudio, el procesamiento digital de las imagenes de satélite, el calculo de los indices
espectrales utilizados y la interpretacion de la distribucién espacial y porcentual de estos.
Después se analizan los resultados obtenidos y, finalmente, se concluye respecto al estudio.

1. Metodologia

1.1 Descripcion del area de estudio

El municipio de Agua de Dios pertenece al departamento de Cundinamarca, en Colombia. Esta
ubicado en la provincia del Alto Magdalena, entre los municipios de Girardot y Melgar, a 114
km de Bogota [16]. El municipio presenta condiciones climaticas (tabla 1) que estan asociadas
con este bioma; sin embargo, actualmente, debido a la transformacién, solo se encuentran los
ultimos relictos del Bs-T, que en el presente estudio se denominan area de interés.

Tabla 1. Condiciones climaticas del bosque seco tropical y el municipio de Agua de Dios

Condiciones climaticas Bosque seco tropical Agua de Dios
Temperatura anual (°C) >24 27
Precipitacion media anual (mm) 1000-2000 1212
Evapotranspiracién media anual (mm) 1a 2 veces la precipitacion media anual 2000

Fuente: elaboracion propia, a partir de [2] y [8].

Principalmente, las formaciones boscosas que podrian pertenecer a este bioma se identifican
como el bosque Los Chorros (conformado, a su vez, por el cerro de La Cruz y la cuchilla del
cerro Negro) y el bosque de Aguas Frias, que se localizan en las “terminaciones de la Serrania
de Agua de Dios, en las primeras estribaciones de la cordillera oriental”, ademas de la reserva
ecoldgica Mana Dulce (figura 1) [9]. Igualmente, los poligonos de Bs-T se confirmaron con los
realizados por el Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt en el mapa de delimitacion
del Bs-T del 2014.
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Figura 1. Relictos de bosque seco tropical en el municipio de Agua de Dios. Fuente: elaboracién propia, adaptado del mapa del bosque seco
tropical del Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt (2014)

1.2. Procedimiento digital de las imagenes satelitales (correcciones)

Para el presente estudio se seleccionaron tres imagenes satelitales de época seca y lluviosa,
de acuerdo con los criterios de (1) la disponibilidad de imagenes satelitales, segun los periodos
seleccionados, y (2) el porcentaje de cobertura de nubes en el municipio de Agua de Dios.
Después de revisar las imagenes de satélite disponibles en linea para cada uno de los sensores
TM+ (Landsat 5), ETM + (Landsat 7) y OLI -TIRS (Landsat 8) se definieron los afios de estudio, que
corresponden a 1991, 2015 y 2020.

Una vez se seleccionaron y descargaron las imagenes satelitales, se procesaron definiendo el
sistema de referencia geografica WGS 84 UTM 18N. Cabe mencionar que las imagenes captadas
por el sensor Landsat 7 se corrigieron por medio de un procedimiento de triangulacion en
ENVI5.3. Posteriormente, se llevaron a cabo las correcciones radiométricas, a fin de convertir los
numeros digitales a radiancia espectral para lasimagenes de Landsat. Por Ultimo, para disminuir
las interferencias de la columna atmosférica, se empled el método Flaash.
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1.3. Calculo del indice Diferencial del Agua Normalizado y del indice
Diferencial de la Vegetaciéon normalizado en el municipio de Agua de Dios

Después de que se corrigieron las imagenes fueron, se calcularon los indices espectrales
NDW!Iy NDVI, gue muestran valores dentro de un rango de -1a 1 para cada uno de los indices.
Especificamente, el NDWI se usa para estimar la humedad de |la cobertura de estudio y para
cuantificar la cantidad de agua que posee la vegetacion [17] y se calcula a través de la ecuacion 1.

NDWI=(NIR - SWIR)/(NIR + SWIR) (1)

Donde: NIR: valores de pixel de la banda de infrarrojo cercano.
SWIR: valores de pixel de la banda de infrarrojo de onda corta.

Asimismo, el indice NDVI se usa para estimar la densidad de la vegetacion en una determinada
area [18] y se calcula por medio de la ecuacioén 2.

NDVI=(NIR - RED)/(NIR + RED) (2)

Donde:
NIR: valores de pixel de la banda de infrarrojo cercano.
RED: valores de pixel de la banda rojo visible.

1.4. Interpretacion de la distribucién espacial y porcentual de los indices
NDWIy NDVI en el municipio de Agua de Dios (Cundinamarca)

Finalmente, por medio de los resultados de los indices NDWI y NDVI, los rangos se clasificaron
en proporcion a la escena por medio del algoritmo de Jenks Natural Breaks, que es uno de los
meétodos de agrupacion del software ArcGIS. Con estas categorias se ilustrd la evolucion de la
distribucion espacial y porcentual de la humedad de |la vegetacién (tabla 2), asi como la calidad
y vigor de la cobertura vegetal del bioma Bs-T (tabla 3) en el municipio de Agua de Dios, con el
fin de analizar esta transformacion multitemporal durante los periodos secos y lluviosos.

Tabla 2. Valores de clasificacion del NDWI

Valores Rangos Interpretacién Convencién
Muy altos Entre 0,61y 1 Identifican la presencia de
captacion de humedad por parte
Altos Entre 0,31y 0,6 de la vegetacion y el suelo.
Medios Entre0y 0,3

Representan la vegetaciony
Bajos Entre -0,6y -0,1 el suelo que contiene poca
cantidad de humedad.

Muy bajos Entre -1y -0,61

Fuente: elaboracién propia a partir de los valores agrupados por el software ArcGIS y el método Jenks, e interpretaciéon tomada de [17].
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Tabla 3. Valores de clasificacion del NDVI

Valores Rangos Interpretaciéon | Convencién |
Muy altos Entre 061y 1 Reflejan mayor vigor vegetal y

Altos Entre 031y 06 coberturas sanas.
Medios Entre Oy 0,3
. _ _ Coberturas en menor vigor
Bajos Entre 06y -0l vegetal o suelos desnudos

Fuente: elaboraciéon propia, adaptado de los valores agrupados por el software ArcGIS y el método Jenks, e interpretacién tomada de [17].

2. Resultados y discusién

Durante la temporalidad del bioma Bs-T (periodo secoy periodo de lluvia) ocurren las dindmicas
fisiolégicas del Bs-T [2]. Por tal motivo, al realizar el andlisis para cada época, se identificaron las
variaciones en la humedad y vigor de la vegetacién en el municipio. Incluso, cabe mencionar
gue en la época bimodal de lluvia la vegetacion no presenté defoliacion de sus hojas y registré
un mayor potencial hidrico [3]. Por el contrario, en la época seca la disponibilidad de agua en
el suelo es menor y se produjeron los cambios caducifolios caracteristicos de la vegetaciéon del
Bs-T [2].

Estas variaciones en la vegetacion se muestran en las figuras 2y 3, que ilustran las distribuciones
espaciales del NDW!I y del NDVI para los afios de estudio: 1991, 2015 y 2020. Con el propdsito de
interpretar los indices espectrales, los valores de clasificaciéon, los rangos y su convencidn se
organizaron en las tablas 2 y 3. No obstante, cabe aclarar que en la figura 2 los recuadros de color
negro y rojo observados en las escenas de los indices presentan valores que no corresponden
a la realidad. Esto se debe a la presencia de neblina en la imagen satelital, que el software no
elimind en su totalidad.

2.1. Resultados del indice NDVI en la época bimodal de lluvia

En la figura 4, en el cuadro correspondiente a 1991, se evidencia que la cobertura vegetal en el
area de interés tuvo un valor del 31,12% de sus pixeles en la categoria de muy alto (tabla 3). Este
porcentaje fue mayor en comparacion con el obtenido en los afios 2015 y 2020 para toda la
escena. Con relacién a los poligonos de Bs-T, en la figura 2, los valores se encuentran en rangos
positivos: 0,61-1y 0,31-0,6. Sin embargo, en la misma figura se ilustra que los valores estan entre
losrangosde Oy 0,3y entre -0,6y -0,1en el cerro Negroy el cerro de La Cruz. Lo anterior se debe
a procesos naturales que lo condiciona a la ausencia de vegetacidn, por encontrarse en zonas de
ladera que son propensas a las erosiones [16].
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Figura 2. Distribucion espacial de la variacion de los indices NDVI y NDWI (época lluvia) en el municipio de Agua de Dios, escala 1:200.000.
Fuente: elaboracién propia.

Conrelacién al 2015, para las zonas de Bs-T que corresponden al bosque Aguas Friasy a la cuchilla
del cerro Negro, estas reportan en parte del area valores entre los rangos de 0 a 0,3, de -0,6 a
-0,1 y de -1 a -0,61. Dichos rangos estan representados en la figura 2 con colores beige claro,
rosado y rojo que indican una disminucidn de cobertura vegetal. De igual manera, la reduccion
del vigor vegetativo en el municipio se observa en la figura 4, valores en el 2015 eran del 13,03%
y del 8,1% para el porcentaje de pixeles clasificados en la categoria de muy alto y muy bajo,
respectivamente. Este porcentaje para la categoria de muy alto disminuyd para el aflo 2020 con
una cifra del 11,22% y aumentaron las categorias de medios y bajos.
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Figura 3. Distribucion espacial de la variacion de los indices NDVI y NDWI (época seca) en el municipio de Agua de Dios,
escala 1:200.000. Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Distribucion porcentual de las categorias del indice NDVI (época lluvia) en el municipio de Agua de Dios.
Fuente: elaboraciéon propia.
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2.2. Resultados del indice NDW!I en la época bimodal de lluvia

Asimismo, en el calculo del indice NDWI (figura 2) para 1991, el bosque Aguas Frias muestra
algunasseccionesdecolornaranjaentrelosrangos-0,6y-0,lyseinterpretancomodisminucion
de la humedad (tabla 2), y algunos sectores de color beige claro que se encuentran entre los
rangos de 0 a 0,3. Dichos valores fueron aumentando para el mismo bosque en el 2015, cuando
fue evidente el crecimiento de las secciones con igual categoria. En la actualidad, el bosque
Aguas Frias presenta colores naranjas (-0,6 a -0,1) con partes que varian en colores vinotinto
(-1a -0,61).

No obstante, en el bosque Los Chorros se presentaba una mayor humedad en suelo y
vegetacion para 1991, en comparacion con los otros afnos de estudio. Ello se demuestra con
valores del indice NDWI, que varian entre el rango de 0,31y 1. Ademas, lo anterior se evidencia
con una disminucidn de la humedad en el transcurso de los afos 2015 a 2020, cuando varian
de valores positivos a datos que oscilan entre O y -0,1, representados con colores beige claro
y naranja. Entre tanto, en el cerro de La Cruz y en el cerro Negro se observan colores entre
naranja (-0,6 a -0,1) y vinotinto (-1 a -0,61) que se interpretan como areas de baja humedad a
causa de las zonas de ladera.

Por otro lado, en los relictos de Bs-T de la reserva natural Mana Dulce, desde 1991 hasta el 2020
no han presentado cambios en cuanto a la humedad del suelo y vegetacion, por lo cual no se
identificé una transformacion en esta area. Por el contrario, los remanentes que se encuentran
a su alrededor han perdido humedad; en consecuencia, a partir del 2015 se muestran colores
beige claro y naranja del indice NDWI que han cambiado a colores vinotinto. De igual modo,
en el municipio, el porcentaje de pixeles que pertenece a la categoria muy alto disminuyd
desde el 20,54 % en 1991 hasta un 9,22 % en el 2020; en contraste, aumentod la categoria de muy
bajo comenzando con un 5,98 % en 1991 hasta alcanzar un 16,77 % en el 2020 (figura 5).

Figura 5. Distribucion porcentual de las categorias del indice NDWI (época lluvia) en el municipio de Agua de Dios.
Fuente: elaboraciéon propia.
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2.3. Resultados del indice NDVI en la época seca

En la parte superior de la figura 3 se ilustra el indice NDVI para la época seca. En esta se evidencia
gue para1991losremanentes que corresponden al bosque de Aguas Friasy el bosque Los Chorros
muestran vegetacion con menor vigory rangos entre -0,6 y 0,3. Estos se representan con colores
beige claros y rosados. En cambio, para la reserva natural Mana Dulce y sus alrededores los
relictos del bioma Bs-T conservan un mayor vigor de vegetacion (valores positivos).

Por otra parte, en el 2015, el indice NDVI disminuye en las mismas areas de remanentes de
Bs-T mencionadasy las zonas de color beige claro, rosado e incluso rojas aumentan. Esto indica
gue el vigor de la vegetacion se reduce (tabla 3). También, en el 2020 continda la dindmica de
pérdida de vegetacion en el bosque Aguas Frias, lo que se representa con valores entre -1y -0,61
de color rojo (tabla 3).

Ademas, en el municipio hubo una tendencia de disminucion de pixeles de categoria muy altoy
un aumento de la clasificacidn muy bajo con porcentajes del 1,51%, 13,8 % y 19,03 % para los afios
1991, 2015 y 2020, respectivamente (figura 6).

Figura 6. Distribucion porcentual de las categorias del indice NDVI (época seca) en el municipio de Agua de Dios.
Fuente: elaboracién propia.

2.4. Resultados del indice NDW!I en la época seca

Ademas, en el célculo del indice NDWI, representado en la parte inferior de la escena de la figura
3, sobre el bosque Aguas Frias para 1991 se ilustran colores beige claros que van en el rangode O a
0,3. Asi, se evidencia una disminucién de humedad con colores naranjas de rangos entre -0,6y -0,1.
También en el 2015 continuda la misma tendencia del relicto, que varia en colores entre naranjas a
vinotinto, hasta alcanzar en el 2020 un déficit, representado en rangos de entre -1y -0O,1.

Asimismo, en el bosque Los Chorros se muestra una pérdida de humedad de los suelos y la
vegetacion representada principalmente por colores naranja y Vinotinto, que van entre -0,6 y —
0,1y de -1y -0,61, respectivamente. En el 2015, para el mismo relicto, se distinguié un aumento
de la humedad en la vegetacion que va en los rangos entre 0,31 y 0,6, aunque en las zonas
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cercanas a la ladera y pie de la cuchilla del cerro Negro aln se presentan sectores con valores
negativos que se ilustran en colores beige claro y naranja (O a -0,6) y en sus faldas denota valores
negativos (colores rosados naranjas en la escena) que se mantenian en el 2020.

Finalmente, la reserva natural Mana Dulce mantiene condiciones de humedad en los afos de
estudio. No obstante, el Bs-T que se encuentra en sus alrededores tiene sectores con colores que
varian de beige claro a naranja para el 2015 y que se mantenian en el 2020. Paralelamente, en la
distribucién porcentual del indice NDW!I en el municipio los pixeles clasificados en |la categoria
bajos y muy bajos se incrementaron, este Ultimo con valores desde el 5,78 %, el 17,57 % y el 21,73 %,
en los anos 1991, 2015 y 2020, respectivamente (figura 7).

Figura 7. Distribucion porcentual de las categorias del indice NDWI (época seca) en el municipio de Agua de Dios.
Fuente: elaboracion propia.

2.5. Transformacion del bosque seco tropical (vigor vegetal y humedad)

En la época de lluvia, la vegetacion del Bs-T mantiene unas dinamicas fisiolégicas en las que sus
estomas se abren para permitir la fotosintesis [3]. Esto permite que la vegetacion considerada
sana tenga un mayor vigor y que se vea representada en el indice NDVI. Lo anterior se debe
a gque las plantas en condiciones sanas absorben la luz visible proveniente de |la banda roja y
reflejan la energia proveniente del infrarrojo cercano que es capturada por el sensor segun el
estudio de [19]. Este fendmeno es mostrado en la figura 2 con valores positivos (colores verdes y
verdes claros).

Por el contrario, el Bs-T para el periodo seco se caracteriza por sus transformaciones naturales,
debido a las dindmicas caducifolias que identifica el indice NDVI, con valores cercanos a ceroy
negativos (figura 3), ya que la vegetacion considerada enferma refleja menos en la banda del
infrarrojo cercano [20].

Por otro lado, la pérdida de vigor vegetal y humedad, junto con intervenciones antrépicas como
la expansién agropecuaria del municipio, que se identifica en el mapa de areas de actividad rural
,aceleran los procesos de degradacion edafica y aumentan, de acuerdo con [3], la vulnerabilidad
del Bs-T a la erosién de sus suelos y, en el peor de los casos, a no ser capaces de regenerarse
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por sucesion secundaria. Incluso, autores como [21] y [22] argumentan que las intervenciones
antropogénicas en el Bs-T ocasionan cambios en la composicidén y estructura del bioma, lo que
origina su fragmentacion y modifica el area del habitat. Ello aumenta la extincidon de las especies
endémicasy, por lo tanto, la pérdida de biodiversidad.

Del mismo modo, las transformaciones en vigor y humedad vegetal se observan tanto para los
remanentes de Bs-T como para el municipio de Agua de Dios, en valores de los indices cercanos
a Oy negativos para ambas épocas, es decir, los sectores con valores del NDWI negativos (colores
naranja y vinotinto) coinciden con areas cuyos valores del NDVI son bajos y muy bajos, ilustrada
en colores rosados y rojos (figuras 2 y 3). Finalmente, en las distribuciones de los pixeles en la
categoria de muy bajo en el 2020, en el drea de estudio existe un mayor porcentaje de dicha
categoria para la época seca, en comparacion con la de lluvia, con valores del 5,56 % y del 19,03 %,
respectivamente, para el indice NDVI, y con valores del 16,77 % y del 21,63 %, para el NDW!I.

Conclusiones

Teniendo en cuenta la comparacion de la distribucién espacial y porcentual en el calculo de
los indices NDVI y NDW!I a través de los afos 1991, 2015 y 2020, se identificd una disminuciéon
progresiva de la cobertura vegetal y un alto déficit de humedad en los Ultimos relictos del Bs-T,
gue afecta principalmente al bosque Aguas Frias. Por el contrario, el remanente menos afectado
es la reserva natural Mana Dulce. Estos resultados concuerdan con lo mencionado por [7] y [8],
respecto a un decrecimiento de los ultimos relictos en el municipio debido a la expansion de
agropecuaria y urbana.

Asi mismo, con respecto al municipio de Agua de Dios, se identificé una reducciéon de los pixeles
del indice NDVI y NDWI, clasificados en la categoria de muy alto (rangos entre 0,61 y 1) y un
aumento de la categoria muy bajo (entre -1y -0,61) para ambas épocas, siendo dichos cambios
mas marcados en la época seca. De acuerdo con [6], en la época seca ocurre pérdida de hojas
debido a la defoliacion foliar y al estrés hidrico, lo que explicaria los bajos valores de NDVIy NDWI
obtenidos para dicho periodo.

De la misma manera, con base en el analisis de |los resultados, existe una correlacién entre las
transformaciones del Bs-T y el deterioro ambiental de este bioma, originadas por causas naturales
0 antropogénicas. Teniendo en cuenta lo mencionado por [3], producto de estos cambios, el suelo
gueda expuesto, y si no se adoptan medidas de conservacion, podria acelerar los procesos de
degradacion edéfica y pérdida de especies endémicas, como lo mencionan [4] y [5].

Finalmente, las transformaciones mencionadas se asocian con procesos de degradacién de
los suelos, por lo que son importantes nuevos estudios en campo que corroboren los indices
llevados a cabo por la presente investigacién y que se relacionen con la erosiéon en los sustratos.
Ademads, desde el esquema de ordenamiento territorial de Agua de Dios, se deberian definir
areas de conservacion y proteccidon que permitan la recuperacion de los Ultimos relictos de Bs-T
y eviten la pérdida de especies endémicas en el municipio.
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