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RESUMEN 
 

La presente investigación se realizó en la reserva nacional de Tumbes (RNT), con la finalidad de observar el 
grado de deforestación y la sequía en esta reserva, se emplearon imágenes de diferentes años desde el año 1986 
al año 2019, las imágenes fueron seleccionadas, algunas imágenes obtenidas de Landsat 7, fueron corregidas 
mediante la herramienta gap fill, para determinar la sequía se utilizó el NDWI (Índice de agua diferencial 
normalizado) y para determinar la vegetación forestal se utilizó el NDVI (Índice de vegetación diferencial 
normalizado), para cada índice se determinó las áreas para poder realizar el análisis correspondiente; se logró 
concluir que: a) Con respecto a la sequía el NDWI, la mayor área de la RNT, tuvo valores entre 0,2 - 0,4 y > 0,4, 
clasificándose el área con poca sequía y bajo contenido de humedad, respectivamente; valores de humedad que 
están dentro de los rangos establecidos para este índice y b) que la Vegetación alta (VA), fue mayor el año 1986 
alcanzando 19142,28 ha, y los valores más bajos fueron en el año 2005 y 2010, donde el área fue de 15401,25  y 
15094,53 ha, respectivamente; el año 2019 el área fue de18219,51 ha, la cual se ha recuperado en los últimos 
diez (10) años. Los SIG permiten determinar la sequía y la deforestación de forma rápida y económica.  
 

Palabras clave: NDVI; NDWI; deforestación; reserva nacional; teledetección.  

 
ABSTRACT 

 
This research was carried out in the Tumbes National Reserve (RNT), in order to observe the degree of 
deforestation and drought in this reserve, images from different years were used from 1986 to 2019, the images 
were selected, some images obtained from Landsat 7, were corrected using the gap fill tool, to determine the 
drought the NDWI (Normalized Differential Water Index) was used and to determine the forest vegetation, the 
NDVI (Normalized Differential Vegetation Index) was used, for each index was determined the areas to be able 
to carry out the corresponding analysis, it was possible to conclude that: a) With respect to drought, the NDWI, 
the largest area of the RNT, had values between 0.2 - 0.4 and > 0.4, classifying the area with little drought and 
low moisture content, respectively Moisture values that are within the ranges established for this index and b) 
that the high vegetation (VA), was higher in 1986 reaching 19 142.28 ha, and the lowest values were in 2005 
and 2010, where the area was 15401.25 and 15094.53 ha, respectively; Last year the area was 18219.51ha, 
which has been recovered in the last ten (10) years. GIS makes it possible to determine drought and 
deforestation quickly and inexpensively. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 
El departamento de Tumbes ha sufrido sequias y 
por ende la reserva nacional de Tumbes; de 48 
eventos analizados, 18 correspondían a periodos 
secos,  de estos: 3 eventos fueron extremadamente 
secos (1968, 1978 y 1979), 2 eventos severamente 
secos (1974 y 1982) y 13 eventos moderadamente 
secos; en la Reserva natural  de Tumbes (RNT), la 
cobertura de bosques ha disminuido, existiendo un 
incremento de pastizales en 3314 ha(Martinez & 
Céspedes, 2017).  
La teledetección brinda la posibilidad de describir 
aspectos funcionales de los sistemas ecológicos, 
desde el nivel de ecosistemas, en esta caracteri-
zación son muy efectivos los índices espectrales 
(Cabello & Paruelo, 2008). La representación 
cartográfica permite la representación a través de 
la descomposición de las componentes de sus 
variables y el análisis del espacio geográfico de 
forma dinámica, permitiendo operaciones entre 
mapas (Cabello & Paruelo, 2008); (Silva, Moura, 
Gleriani, de Souza, & Magalhães, 2011), la 
vegetación cuando sufre algún tipo de estrés, el 
contraste entre bandas, será menor en relación con 
una vegetación sana de gran vigor; los bajos valores 
indican una vegetación enferma o senescente, 
hasta llegar a coberturas sin vegetación con índices 
cercanos al cero (Chuvieco, 1991).  
El Índice de agua de diferencia normalizada 
(NDWI), sirve para estimar el agua presente en la 
vegetación o el nivel de saturación de humedad que 
posee el suelo (Lema, 2016; Ramírez & Villena, 
2017). El NDVI es una herramienta para 
monitorear el estado de la vegetación y su dinámica 
temporal (Vicente-Serrano, Lasanta, & Romo, 
2004). El análisis en la RNT, será para determinar 
la sequía y la deforestación, mediante el uso de SIG 
a bajos costos y en el menor tiempo, para la 
implementación de planes de manejo y gestión 
para la RNT, para las generaciones actuales y 
futuras. La FAO identificó la dinámica de la 
población en la deforestación y declaró que la 
deforestación puede resultar de "una combinación 
de la presión de la población y el estancamiento de 

las condiciones económicas, sociales y 
tecnológicas"; la cual avanza a un ritmo de unos 17 
millones de hectáreas al año (Garciglia, 2014; 
Poonam, Dharmendra, & Reshu, 2013). 
Una investigación de la predicción de la sequía 
utilizando varios índices de vegetación mediante 
teledetección, el NDVI indica la gravedad del estrés 
de la vegetación resultante por déficit hídrico 
(Heydari, Valadan Zoej, Maghsoudi, & Dehnavi, 
2018). Un estudio, realizado de los recursos 
forestales mundiales (FRA) 2010, con imágenes de 
satélite de todo el mundo, tuvo por finalidad 
mejorar sustancialmente el conocimiento de la 
dinámica de los cambios en la cubierta forestal y el 
uso de los terrenos forestales en el tiempo 
(Gerrand, Lindquist, D’Annunzio, & Obstler, 2012). 
El Análisis multitemporal de cambios de uso del 
suelo y coberturas, en la microcuenca las minas, 
departamento de Nariño, el  análisis de 19 años, 
entre 1989 y 2008; demostró una pérdida del  
bosque natural secundario equivalente a 58,51has, 
con una deforestación por año de 3,08 has (Muñoz, 
Rodríguez, & Romero, 2009). En el estudio para 
evaluar los cambios de uso de la cubierta y 
degradación del suelo, se utilizó SIG y aplicaciones 
de teledetección mediante el análisis NDVI, de las 
imágenes entre 1985 y 2011(Gashaw, Bantider, & 
Mahari, 2014). El trabajo del análisis de la 
evolución espacio-temporal del NDVI en áreas 
vegetadas y zonas de riesgo de erosión en el pirineo 
central; utilizó el mapa de coberturas de suelo, las 
condiciones extremas que existen en las áreas con 
erosión activa y zonas de riesgo de erosión no han 
permitido la recuperación de la vegetación 
(Alatorre, Beguería, & Vicente-Serrano, 2010). El 
NDVI, estima valores del “verdor del bosque” 
obtenidos mediante satélite, la degradación de la 
vegetación del ecosistema, es decir la mengua de su 
verdor se refleja en el valor más reducido, del NDVI 
(Meneses-Tovar, 2011). 
El objetivo del estudio fue determinar la presencia 
de sequía y demostrar la deforestación en la 
reserva nacional de Tumbes – Perú. 

 
 

MATERIAL Y MÉTODOS 
 

 
La reserva nacional de Tumbes (RNT) está ubicada 
en las provincias de Zarumilla y Tumbes y cuenta 
con una extensión de 19 266,72 hectáreas, esta 
reserva alberga una gran diversidad biológica 
única y en este lugar se aprecia el Bosque Tropical 
del Pacífico, el cual es un ecosistema que solo se 
encuentra en la RNT y que representa una especie 
de continuación de la selva tropical en la vertiente 
occidental de los Andes; esta zona difiere en gran 
medida del bosque seco ecuatorial y se ha 
desarrollado evolutivamente casi sin perturbación 
lo que asegura que su diversidad biológica sea 
única (SERNANP, 2019). 

Mediante el uso de la teledetección y el uso de 
imágenes Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, según 
corresponda se generó la información necesaria 
para el análisis de la sequía y la deforestación en la 
reserva nacional de Tumbes; se obtuvieron las 
imágenes y de esta manera se procedió a realizar 
los análisis correspondientes para cada uno de los 
años en estudio procediendo de la siguiente 
manera: 
Las imágenes se obtuvieron del servicio geológico 
de los estados unidos o USGS por sus siglas en 
inglés (United States Geological Survey) y después 
se procedió a la selección de las mismas; es decir 
que estén libres de nubosidad, que reúnan las 
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características para obtener la mejor información 
del área de la reserva nacional de Tumbes, que nos 
permita el mejor análisis multitemporal de cada 
año y poder observar los periodos en donde la 
deforestación de vegetación presentó cambios o 
no. 
Las imágenes de Landsat 7 tenían problemas de 
bandeado, presentando ausencia de información 
de imágenes, lo que generaba gaps o líneas, este 
error que generaba ausencia de datos, la imagen 
mostraba bandeo de franjas o líneas paralelas entre 
sí, dentro de las herramientas del toolbox se 
encontró la opción Fix Landsat 7 Scanline Error, 
una herramienta que permite identificar el 
bandeado de líneas para interpolar valores y 
corregir la banda original, de esta manera se hizo la 
corrección de franjas de las imágenes, se delimitó y 
se georreferenció el área en estudio.  
De las imágenes satelitales, se extrajeron las áreas 
correspondientes haciendo uso de la herramienta 
extracción mediante la máscara de la reserva 
nacional de Tumbes. 
Para el cálculo del Índice de vegetación de 
diferencia normalizada (NDVI), se utilizaron las 
bandas correspondientes a la porción del rojo (IR, 
620-670 nm) y del infrarrojo cercano (IRc, 841-876 
nm) del espectro electromagnético, Según la 
relación que está a continuación: NDVI = (IR – IRc) 
/ (IR + IRc) (Gaitán, Donaldo Bran, & Azcona, 2015) 
El NDVI nos permite ver si existe deforestación en 
la reserva nacional de Tumbes; también, permite 

observar el manejo inadecuado de los ecosistemas 
y como este altera la capacidad de regulación de la 
dinámica temporal del NDVI (Alcaraz-Segura, 
Baldi, Durante, & Garbulsky, 2008), para poder 
clasificar el área de la reserva nacional de Tumbes, 
se utilizó la siguiente tabla de valores para el NDVI. 
 
Tabla 1 
Clasificación de los valores de NDVI 
 

Clasificación  Valor  

Suelo sin vegetación (SV) 
Vegetación ligera (VL) 
Vegetación mediana (VM) 
Vegetación alta (VA) 

0,01-0,1 
0,1-0,2 
0,2-0,4 
>0,4 

(López-Pérez, Martínez-Menes, & Fernández-Reynoso, 
2015). 
 

El NDVI será útil para proporcionar una estimación 
del factor de gestión de la cobertura vegetal 
(Alkharabsheh, Alexandridis, Bilas, Misopolinos, & 
Silleos, 2013)  
Se realizó un análisis de la cobertura de bosque y 
deforestación de la reserva nacional de Tumbes y 
posteriormente se elaboró un mapa para el análisis 
de la deforestación en la reserva nacional de 
Tumbes. Se calculó las áreas en hectáreas de la 
deforestación de la Reserva nacional de Tumbes y 
finalmente se generó el mapa temático como 
resultado del análisis (Echeverry & Harper, 2009). 

 

 
Figura 1. Mapa de la reserva nacional de Tumbes con presencia de bandeo de franjas o líneas paralelas las que fueron 
corregidas para la obtención del NDVI. 
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Figura 2. Mapa de la reserva nacional de Tumbes mostrando la clasificación de los valores de NDVI, según tabla 1. 

 
 
 

 
 
Figura 3. Áreas en hectáreas de las cuatro clases establecidas para cada uno de los valores de la clasificación del NDVI de la 
reserva nacional de Tumbes. 
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Figura 4. Reserva nacional de Tumbes mostrando la clasificación de los valores de NDWI, según Tabla 2. 
 

 
Se utilizó el índice de agua de diferencia normali-
zada (NDWI) para poder clasificar el área de la 
reserva nacional de Tumbes, de acuerdo con los 
valores de la Tabla 2 (Lema, 2016; Vicente-Serrano 
et al., 2004). 
El índice NDWI permite analizar la existencia de 
sequía en el área en estudio. 
 
 
 
 

Tabla 2 
Clasificación de los valores de NDWI 
 

Clasificación  Valor  
Sequia muy fuerte  
Sequia fuerte 
Extremadamente seco 
Sequia débil 
Contenido de humedad bajo 

< 0,01 
0,01-0,1 
0,1-0,2 
0,2-0,4 
>0,4 

Adaptado de Gulácsi & Kovács (2015). 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 
Deforestación en la reserva nacional de 
Tumbes 
El NDVI se utilizó para poder determinar la 
deforestación presente en la RNT, este índice oscilo 
entre -0,3 a 0,9, lo cual está dentro de los rangos 
establecidos para este índice, ya que puede ir desde 

-1 a 1, haciendo uso de este índice y del software 
ArcGIS, se determinó el área deforestada para cada 
uno de los años de este análisis, en la Figura 5 se 
observar el área con forestación y de esta manera 
también conocer la deforestación ocurrida durante 
el presente análisis multitemporal.  

 

 
Figura 5. Área (ha) por año de vegetación alta (VA) o de bosque en la reserva nacional de Tumbes. 
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Se puede observar que la vegetación alta(VA) o de 
“bosque”, la mayor área fue en el año 1986 con un 
área de 19 142,28 ha, después de haberse dado el 
fenómeno del niño, alcanzando a cubrir este tipo de 
vegetación aproximadamente el 99% del área total 
de la RNT, pero se puede también observar que el 
área de la reserva alcanzo valores muy bajos en 
comparación con los demás años del análisis en el 
año 2005 y 2010, donde el área fue de 15 401,25 y 
15 094,53 ha, respectivamente; estas áreas 
correspondían aproximadamente el 79 y 78%, del 
área total de dicha reserva; el año  2019 el área fue 
de18 219,51ha, donde la vegetación alta se 
recuperó en estos últimos diez (10) años, lo cual fue 
aproximadamente el 94% del área total de la 
reserva nacional de Tumbes; lo cual se asemeja a lo 
manifestado por Tiedemann (2011) y Tiedermann, 
Zerda, Grilli, & Ravelo (2012); quien usando la serie 
temporal de NDVI VEGETATION SPOT, sobre la 
vegetación estacionalmente de tres coberturas 
determino que estas no fueron afectadas entre 
periodos; Mas, Puig, Palacio, & Sosa-Lopez (2004); 
para realizar este análisis solo simplificó al agrupar 
el bosque tropical (no perturbado y secundario) en 
una sola clase de "bosque" y todas las demás clases 
de cobertura de la tierra en otra clase de "no 
bosque", la escala del NDVI permite observar los 
posibles cambios en la vegetación, la presencia de 
déficit hídrico e incluso la ocurrencia de 
deforestación como lo enuncia Tagliarini, 
Rodrigues, Rodrigues, & Campos (2017), así mismo 
Arias, Roldan, & Vélez (2019), dicen que valores 
altos de los índices de vegetación indican que el 
área está cubierta por proporciones importantes 
de vegetación, Piscoya (2019), en su trabajo 
realizado manifestó que para alcanzar la gestión 
sustentable de los recursos es importante conocer 
la cobertura vegetal, para la conservación de la 
biodiversidad y poder mitigar los impactos 
ambientales y el cambio climático y recomienda 
continuar con análisis anuales del NDVI lo que 
permitirá una adecuada gestión de la cobertura 
vegetal y evitar de esta forma que se pierdan los  
diferentes tipos de vegetación, también Uvidia 
(2020), reporta que para eventos como son las 
inundaciones, sequías e incendios forestales o 
deforestación, la recopilación e interpretación 

bibliográfica desde series temporales del NDVI, 
permiten ver el comportamiento y la conducción de 
los ecosistemas. 
 
El índice de agua de diferencia normalizada 
(NDWI) 
Para el NDWI, la mayor área de la reserva nacional 
de Tumbes, tuvo valores entre 0,2-0,4 y > 0,4, lo que 
nos da una clasificación como área con poca sequía 
y bajo contenido de humedad, respectivamente; los 
valores de NDWI de la reserva nacional oscilaron 
entre -0,5 a 0,7, este máximo valor fue poco 
frecuente, que se clasifica como áreas con 
contenido de humedad muy alto, este índice puede 
ir desde -1 a 1, encontrándose los valores obtenidos 
en este análisis dentro de los rangos establecidos 
para este índice, se procedió a determinar el área 
para cada uno de los años de este análisis, el área 
en promedio fue de 18 645,68 ha, que alcanzaron 
valores entre 0,2-0,7; se empleó este índice de agua 
de diferencia normalizada (NDWI), por ser 
considerado el más sensible a los cambios en el 
contenido de agua líquida de las cubiertas de 
vegetales según Heydari et al. (2018), Santos, 
Amaral & Souza (2019) dicen que el NDWI muestra 
una satisfactoria estimación de la humedad para la 
vegetación, permitiendo la cuantificación de las 
pérdidas de contenido de agua en el follaje esto 
respalda el análisis de la libre disponibilidad de 
imágenes del sensor Landsat 8, que contribuyen los 
estudios regionales; además Rodrigues, de Morais, 
& Paschoal (2017) indican que el NDWI se presenta 
como una de herramienta eficaces en el mapeo de 
áreas húmedas y que pueden ser propicias para 
inundaciones; presentando una variación en el 
contenido de humedad y muestra una mayor 
coherencia en los objetos de la superficie, además 
de diferenciar la presencia de la vegetación y del 
suelo expuesto; según lo expresado por Azzouzi 
(2019); Mihai et al. (2016), en un trabajo realizado 
concluyeron que se obtiene una buena correlación 
del NDWI (determinados de los datos de satélite) y 
la humedad medida in situ en el suelo; así mismo 
también lo manifiestan Pereira, Amorim, Grigio, & 
Paranhos (2019), quienes dicen que el NDWI de 
Gao, es un método capaz de medir el contenido de 
agua líquida que presenta la vegetación.  

 

 
Figura 6. Área(ha) por año para dos valores de NDWI, clasificados como área con poca sequía y con bajo contenido de 
humedad respectivamente; en la reserva nacional de Tumbes. 
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CONCLUSIONES 
 
El área de la reserva nacional de Tumbes se 
clasifica como área con poca sequía y bajo 
contenido de humedad, cuyos valores de NDWI 
estuvieron comprendidos desde 0,2 – 0,7, en la 
mayoría de los años el valor fue de 0,2 - 0,4, el 
máximo valor de 0,7 fue poco frecuente, los valores 
obtenidos en este análisis están dentro de los 
rangos establecidos para este índice, el área en 
promedio por año que tuvo estos valores fue de 
18645,68 ha. 
La vegetación alta (VA) o de “bosque”, en la reserva 
nacional fue mayor en el año 1986 con un área de 
19142,28 ha, después de haberse dado el fenómeno 
del niño, alcanzando a cubrir este tipo de 
vegetación aproximadamente el 99% del área total 
de la reserva nacional, pero en los años 2005 y 

2010 se observa que el área de la reserva alcanzo 
valores muy bajos en comparación con los demás 
años del análisis, donde el área fue de 15401,25  y 
15094,53 ha, respectivamente; estas áreas corres-
pondían aproximadamente el 79% y 78%, del área 
total de dicha reserva; el año 2019 el área fue 
de18219,51 ha, donde la vegetación alta se fue 
recuperando en estos últimos diez (10) años, lo 
cual fue aproximadamente el 94% del área total de 
la reserva nacional de Tumbes. 
Realizar comparaciones del análisis multitemporal 
mediante SIG de la sequía y la deforestación en la 
reserva nacional de Tumbes-Perú u otras áreas 
naturales, con trabajos realizados en campo para 
determinar la eficiencia de esta herramienta y su 
posterior uso en evaluaciones en tiempo real.
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