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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en la reserva nacional de Tumbes(RNTumbes),
con la finalidad de observar la sequia , degradacion, el grado de deforestacién en
esta reserva, se emplearon imagenes de diferentes afios desde el afio 1986 al afio
2019, las imagenes fueron seleccionadas, algunas imagenes obtenidas de Landsat
7, fueron corregidas mediante la herramienta gap fill, para determinar la sequia se
utilizé el NDDI (indice de sequia diferencial normalizado), para determinar la
vegetacion forestal y la degradacion se utilizé el NDVI (indice de vegetacion
diferencial normalizado), se determino las areas para poder analizar la deforestacion,
se logré concluir que: a)Con respecto a la sequia el NDWI, la mayor area de la
RNTumbes, tuvo valores entre 0.2-0.4 y >0.4, clasificandose el &rea con poca sequia
y bajo contenido de humedad, respectivamente; valores de humedad que estan
dentro de los rangos establecidos para este indice b) que la Vegetacion alta(VA), fue
mayor el aflo 1986 alcanzando 19 142,28 ha, y los valores mas bajos fueron en el
afo 2005 y 2010, donde el area fue de 15 401,25 y 15 094,53 ha, respectivamente;
el afio 2019 el area fue de 18 219,51 ha, la cual se recuperé en los ultimos diez (10)
afos y ¢) EI NDDI en la reserva nacional de Tumbes alcanz6 valores entre -1189.04
y 1 312,02, siendo estos valores clasificados como suelos himedos aunque no estan
a su maxima capacidad de almacenaje de agua, lo cual nos permite decir que en la
reserva no se presentd una situacion de sequia durante los afios del presente

analisis multitemporal como se observa en ambos indices como el NDWI y el NDDI.

Palabras claves: deforestacion; indices de sequia; NDDI; NDWI; reserva nacional.

XX



ABSTRACT

This research was carried out in the Tumbes National Reserve (RNTumbes), in order
to observe the drought, degradation, the degree of deforestation 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 NDDI (Normalized Differential Drought Index) was used,
to determine forest vegetation and degradation, the NDVI (Normalized Differential
Vegetation Index), the areas were determined to be able to analyze deforestation, it
was possible to conclude that: a) With respect to drought, the NDW, the largest area
of the RNTumbes, had values between 0.2-0.4 and> 0.4, classifying the area with
little drought and low moisture content, respectively; humidity values that are within
the ranges established for this index b) than High Vegetation (VA), the year 1986 was
higher, reaching 19 142.28 ha, and the lowest values were in 2005 and 2010, where
the area was 15 401.25 and 15 094.53 ha, respectively; In 2019 the area was 18
219.51 ha, which was recovered in the last ten (10) years and c) The NDDI in the
Tumbes National Reserve reached values between -1189.04 and 1 312.02, these
values being classified as humid soils although they are not at their maximum water
storage capacity, which allows us to say that in the reserve there was no drought
situation during the years of this multitemporal analysis, as observed in both indices
such as the NDW!I and the NDDI.

Keywords: deforestation; drought indices; NDDI; NDWI; national reserve.
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RESUMO

A presente investigacgédo foi realizada na reserva nacional de Tumbes (RNTumbes),
com o objetivo de observar a seca, a degradagao, o grau de desmatamento nesta
reserva, foram utilizadas imagens de diferentes anos de 1986 a 2019, as imagens
foram selecionadas, algumas as imagens obtidas do Landsat 7 foram corrigidas
utilizando a ferramenta gap fill, para determinar a seca foi utilizado o NDDI
(Normalized Differential Drought Index), para determinar a vegetacéo florestal e a
degradacéo foi utilizado o NDVI (Differential Vegetation Index) normalizado), as
areas foram determinadas para conseguir analisar o desmatamento, foi possivel
concluir que: a) Com relacéo a seca, o NDWI, maior area da RNTumbes, teve valores
entre 0,2-0,4 e >0,4, classificando a area com pouca seca e baixo teor de umidade,
respectivamente; valores de umidade que estao dentro das faixas estabelecidas para
este indice b) que a Vegetacao Alta (VA) foi maior em 1986, atingindo 19.142,28 ha,
e 0s menores valores foram em 2005 e 2010, onde a area foi de 15.401,25 e
15.094,53 ha , respectivamente; Em 2019, a area era de 18.219,51 ha, que foi
recuperada nos ultimos 10 (dez) anos e c) O IDND na reserva nacional de Tumbes
atingiu valores entre -1.189,04 e 1.312,02, sendo esses valores classificados como
solos umidos embora ndo estdo em sua capacidade maxima de armazenamento de
agua, o que nos permite afirmar que ndo ocorreu situacdo de seca nha reserva
durante os anos desta analise multitemporal conforme observado em ambos os
indices como o NDWI e o NDDI.

Palavras-chave: desflorestacéo; indices de seca; NDDI; NDWI; reserva nacional.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Las sequias estan muy ligadas a la ausencia, retraso o déficit de lluvias, por lo que
se pueden definir como la precipitacion pluvial significativamente mas baja que el
promedio o que un valor especifico durante un periodo de tiempo, segun la
frecuencia y la intensidad con el que suceden las sequias, podriamos decir que son
situaciones relativamente normales dentro de las oscilaciones climaticas propias de
la zona, que se detectan facilmente en lapsos de una o dos décadas(Cerano et al.,
2011)

El departamento de Tumbes ha sufrido sequias que afectan las diferentes zonas
tanto agricolas, ganaderas, forestales y por ende la reserva nacional de Tumbes;
la realizacion del analisis meteoroldgico e hidroldégico que permitio detectar afios
secos y humedos en Tumbes para el periodo comprendido de 1964-2011; de los
48 eventos analizados, 15 corresponden a periodos humedos, 15 a periodos
normales y 18 a periodos secos y de los periodos secos, se observa 3 eventos
extremadamente secos (1968, 1978 y 1979), 2 eventos severamente secos (1974
y 1982) y 13 eventos moderadamente secos, para los afios extremadamente secos,
los mayores déficits de precipitacion ocurrieron el Rica Playa y El Tigre (Martinez &
Céspedes, 2017).

La actividad del hombre o antropomorfica viene causando serios dafios en las
diversas areas como los son las areas naturales protegidas y los parques
nacionales, principalmente por el cambio de uso del suelo para la agricultura, para
lo cual los pobladores cercanos a esta area causan deforestacion e igualmente lo
hacen las personas que se dedican a la tala ilegal de &rboles para la
comercializacion de su madera.En el caso de la en la Reserva natural de Tumbes

(RTN), lo que corresponde a la cobertura de bosques ha disminuido, existiendo un



incremento de pastizales en 3314 ha, asimismo en la porcién de 2421,97 ha
analizadas del Parque nacional cerros de Amotape (PNCA) los pastizales han
tenido un aumento de 65,01 ha desplazando a la cobertura boscosa(Martinez &
Céspedes, 2017).

En los tiempos primitivos en que habia poca poblacion humana y bajo nivel de
actividad econdmica, la deforestacion no era un problema porgue la regeneracion
natural del bosque era adecuada para cubrir cualquier pérdida de bosque por parte
de los seres humanos. Sin embargo, con el advenimiento de la civilizacion y la
industrializacion modernas y el aumento de la poblacion, la pérdida de bosques
para satisfacer las crecientes necesidades de la poblacion humana se hizo tan
grande que representd un problema para el medio ambiente mundial; la FAO
identificd el papel de la dindmica de la poblacidn en la deforestacion y declaro que
la deforestacion puede resultar de "una combinacion de la presion de la poblacion
y el estancamiento de las condiciones econdmicas, sociales y tecnoldgicas (Maurya
et al., 2013).

Por lo tanto, las areas naturales protegidas y los parques nacionales tienen la
intervencion del hombre como de la naturaleza, lo que afecta también la erosion de
estas areas comprendidas, no contandose con analisis y proyeccion de como viene

sucediendo esto en las areas antes mencionadas.

Por lo tanto la realizacion del presente proyecto de investigacion permitio el analisis
multitemporal de la sequia y la deforestacion en la degradacién de la reserva
nacional de Tumbes, mediante el uso de sistemas de informacion geogréfica que
podriamos proyectarlo a otros afios para que se implementen planes de manejo y
gestion adecuados para la reserva nacional de Tumbes en los siguientes afios y
poder tener un area de reserva ecolégica en nuestro departamento para las
generaciones actuales y futuras; Los objetivos del presente trabajo de investigacion

fueron:



Demostrar si existe deforestacion en la reserva nacional de Tumbes — Peru
Determinar el area con degradacion en la reserva nacional de Tumbes — Per0.
Demostrar si la sequia influye en la degradacion de la reserva nacional de
Tumbes — Peru

Elaborar mapas del area con degradacion en la reserva nacional de Tumbes —

Peru.



CAPITULO I
2.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes.

En el documento denominado monitoreo de la sequia usando datos satelitales, se
concluy6 que el principal objetivo fue reconocer las relaciones entre la lluvia y el
indice de Diferencia de vegetacion Normalizado (NDVI) y para observar
adecuadamente como las zonas de riesgo de sequia pueden ser delimitadas
mediante la integracion satelital, meteorol6gica y otros datos. Se pudo concluir que
a partir del estudio que las variaciones temporales de NDVI, estas estan
convincentemente asociadas con la precipitacion y que existe una fuerte relacion

lineal entre NDVI y la precipitacion (Himanshu et al., 2015).

En el estudio denominado: Una investigacion de la prediccion de la sequia
utilizando varios indices de vegetacion mediante teledeteccion para diferentes
intervalos de tiempo, los indices de vegetacién para diferentes intervalos de tiempo
y el uso de indices de vegetacion derivados de AVHRR tiene una serie de ventajas
sobre los indices de sequia meteorologica: (1) la densidad espacial de la
recoleccién de datos es muy alta (2) el sensor cubre areas muy grandes; (3) los
datos estan disponibles en terrenos con una baja densidad de estaciones
meteorologicas y (4) el NDVI indica la gravedad del estrés de la vegetacion
resultante de un déficit hidrico. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es determinar
la respuesta del vigor de la vegetacion a la disponibilidad de humedad a través de
los analisis de NDVI, WSVI y VCI derivados de AVHRR en el area de estudio. Se
estudio también la relacidn entre estos indices y SPI para monitorear la

sequia(Heydari et al., 2018)



Un nuevo estudio, realizado en el marco de Evaluacion de los recursos forestales
mundiales (FRA) 2010, ha sido mas exhaustivo, con imagenes de satélite
recopiladas de todo el mundo, y tiene por finalidad mejorar sustancialmente el
conocimiento de la dindmica de los cambios en la cubierta forestal y el uso de los

terrenos forestales en el tiempo (Gerrand, Lindquist, D’Annunzio, & Obstler, 2012)

En el trabajo denominado: Andlisis multitemporal de cambios de uso del suelo y
coberturas, en la microcuenca las minas, corregimiento de la laguna, municipio de
pasto, departamento de Narifio, el analisis fue de 19 afos, entre 1989 y 2008,
donde se implementd diferentes herramientas y procesos cartograficos como la
fotointerpretacion, el tratamiento y analisis imagenes satelitales; el estudio mostré
una pérdida del bosque natural secundario equivalente a 58,51has, con una
deforestacion por afio de 3,08 has, hubo un aumento de pastos en la microcuenca
en promedio de 2,54has/afio, el aumento méas considerable se observé en el afio
2008 con un area sembrada de pasto de 141,64 has. En cuanto a cultivos existio
un aumento considerable en el afio 2008, puesto que aumenté a 28,13 ha (Mufioz
et al., 2009).

En el estudio de monitoreo de sequia en la vegetacion mediante el uso imagenes
de MODIS y datos de humedad del suelo en Oklahoma Mesonet, se pudo observar
gue la cobertura de area e intensidad de las sequias tenian grandes variaciones
espaciales y temporales, haciendo que el monitoreo de sequias se convierta en una
tarea dificil. Usando datos atmosféricos y de suelos de la Oklahoma Mesonet, y
datos de reflectancia de la superficie terrestre del espectrorradiometro de imagenes
de resolucion moderada (MODIS), por sus siglas en inglés a bordo de los satélites
Terra y Aqua, este estudio examind la hipotesis de que el indice de agua de la
superficie del terreno (LSWI), por sus siglas en inglés) es sensible a condiciones de
sequia y potencialmente puede utilizarse como un indicador o herramienta para la

monitoreo de sequias (Vanegas et al., 2014).

De hecho, el NDVI extraido de la deteccién remota es una excelente herramienta

para monitorear el estado de la vegetacién y su dinamica temporal. Sin embargo,



la creacion de series temporales de NDVI es problematica debido a problemas
relacionados con desuniformidad de las series temporales de satélites que pueden
restringir el uso de satélites para el analisis temporal de la cobertura vegetal
(Vicente-Serrano et al., 2004)

También se hizo un estudio para evaluar los cambios de uso de la cubierta y
degradacion del suelo, se utilizé SIG y aplicaciones de teledeteccion mediante el
analisis NDVI, de las imagenes entre 1985y 2011 (Gashaw et al., 2014)

Las estimaciones de precipitacion satelital y caudal simulado se compararon con
registros de 175 estaciones hidrometeoroldgicas IDEAM; dado que esta entidad
segun se encontrd utiliza principalmente el indice de precipitacion estandarizado
(SPI) se construy6 la linea base con respecto a este indice. El resultado de esta
construccion mostro que la basqueda de eventos bajo condiciones muy extremas,
intensidades inferiores a -1,5 y persistencias de la intensidad por mas de 12 meses,
lograron eliminar el ruido generado por eventos pequefios al usar otros criterios de
busqueda y para esta zona logr6 mostrar los eventos de mayor relevancia para
nuestros datos, para el caso del LSWI (indice de agua de superficie del terreno)
con una fuente de datos de la misién MODIS brind6é un complemento adicional a la
vision del fendmeno. En conclusién se encontrd que si bien los diferentes indices
mostraron una alta coincidencia en la mayoria de eventos detectados, se logra
aprobar la hipotesis que sugiere que la habilidad de deteccion al utilizar multiples
indices mejora en comparacion con la deteccion individual; esto afirmado gracias a
gue al hacer la comparacién de los principales eventos detectados se logré
comprobar que cada indice aporta un elemento diferente y particular al tipo de
sequia al cual se le asocia, fortaleciendo la visiébn del fené6meno mejorando su

deteccion a nivel temporal y espacial (Rodriguez et al., 2016).



2.2. Bases tedrico-cientificas

2.2.1. Teledeteccidn

La teledeteccion brinda la posibilidad de ir de lo estructural y describir aspectos
funcionales de los sistemas ecoldgicos, particularmente desde el nivel de
ecosistemas. En este nivel el funcionamiento involucra los intercambios de materia
y energia de la biota con el medio fisico, para cuya caracterizacién han demostrado
ser muy efectivos los indices espectrales, particularmente los relacionados con las

ganancias de C y las pérdidas de agua (Cabello & Paruelo, 2008).

Se dice que cuando la vegetacion sufre algun tipo de estrés (acame, plagas, sequia,
etc.), su reflectancia sera inferior en el infrarrojo cercano y rojo, con lo que el
contraste entre ambas bandas sera mucho menor en relacién con una vegetacion
sana de gran vigor. En sintesis, puede sefialarse que a mayor contraste entre las
reflectancias de las bandas del infrarrojo y rojo, mayor vigor vegetal presentara una
cobertura observada; por su parte, los bajos valores de esta relacion indican una
vegetacion enferma o senescente, hasta llegar a coberturas sin vegetacion como
el suelo desnudo que reporta indices cercanos al cero; El término carcavas es
usado para describir areas de depoésitos o rocas pobremente consolidadas e
intensamente afectadas por procesos de erosion superficial, donde la vegetacion

es escasa o ausente (Chuvieco, 1991).

La representacion cartografica permite la representacion a traves de la
descomposicion por las componentes de sus variables. La utilizacion de las
técnicas del geoprocesamiento en el estudio de las transformaciones del uso y
cobertura de la tierra promueve la representacion y el analisis del espacio
geografico de forma dinamica, permitiendo operaciones entre mapas, generando
resultados que posibilitan acompafar temporalmente las transformaciones

ocurridas en el area de estudio (Silva et al., 2011).



2.2.2. Indice de diferencia de agua normalizado (NDWI)

El indice de diferencia de agua normalizado (NDWI), es una relacion normalizada
calculada a partir de dos canales de infrarrojo cercano (NIR) centrado
aproximadamente en 0,86 umy 1,24 uym, se ha utilizado para monitorear la sequia,
ya que es sensible a los cambios en el contenido de agua liquida de las cubiertas
de vegetales. La banda espectral infrarroja de onda corta (SWIR) también es
sensible al contenido de agua en la cubierta y superficie del suelo (Heydari et al.,
2018)

NDWI= (Verde- NIR)

(Verde+ NIR)

Dénde:

NIR= infrarrojo cercano

(de Carvalho, 2018; Herrera, 2017; Machado & Michelazzo, 2019)

2.2.3. Monitoreo de la sequia

Los métodos tradicionales de monitoreo de la sequia se basaban en datos de lluvia,
los cuales tenian muchas limitaciones como red de estaciones, los datos climaticos
limitados que eran incompletos e inexactos, Ademas del error humano y lo mas
importante, fue la dificultad de obtener datos casi en tiempo real, tanto espacial
como temporalmente. Para hacer frente a esas deficiencias la tecnologia de
teledeteccion ha sido revolucionaria para mejorar enormemente la capacidad de
monitorear y gestionar los recursos naturales, particularmente en las herramientas
de teledeteccion y la tecnologia ofrece excelentes posibilidades para recoger estos

datos indispensables; la razon de ser de esta tecnologia que tiene la capacidad de



recopilar datos a escala mundial y regional en muy poco tiempo y proporciona una

ventaja de repetitividad en forma digital (Himanshu et al., 2015).

2.2.4. Monitoreo de la deforestacion

En un estudio anterior, se probaron varias técnicas de deteccion de cambios, como
la diferenciacion de imagenes, el andlisis selectivo de componentes principales, la
clasificacion directa no supervisada y la comparacion de imagenes post-
clasificacion, para determinar el procedimiento 6ptimo para evaluar la deforestacion
en esta area. Por lo tanto, las imagenes se clasificaron de forma independiente
utilizando el algoritmo de maéaxima verosimilitud en las siguientes clases de
cobertura terrestre: bosque tropical “no perturbado”, bosque tropical secundario,
manglares y vegetacion no forestal. La precision de la clasificacion se evaluo
calculando la precision global y el coeficiente de Kappa utilizando una muestra
independiente de 106 puntos de referencia obtenidos de la interpretacion de
fotografias aéreas a escala 1: 50,000. Se calcularon las areas de bosque para las

tres fechas y se estimaron las tasas anuales de desmonte(Mas et al., 2004).

Se hizo un trabajo para el andlisis de la evolucién espacio-temporal del NDVI sobre
areas vegetadas y zonas de riesgo de erosién en el pirineo central, para esta
investigacién se utiliz6 el mapa de coberturas de suelo que comprende los
principales tipos de vegetacion en el area de estudio, asi como el mapa de zonas
con erosidn activa (carcavas) y areas de riesgo de erosion, este estudio demostro
gue en una zona montafiosa representativa del Pirineo central espafiol, se hizo un
andlisis de los ultimos 24 afios con un significativo incremento en la actividad
vegetal, esto se explica por el incremento de la temperatura minima. Los bosques
de coniferas y frondosa han registrado el mayor aumento en la actividad vegetal,
mientras que en los pastizales y matorrales ha sido moderado; Sin embargo, las
condiciones extremas que existen en las areas con erosion activa y zonas de riesgo
de erosion no han permitido la recuperacién de la vegetacion en el periodo de
estudio (Alatorre et al., 2010).



2.3. Definicién de términos basicos.

2.3.1. El indice normalizado diferencial de la vegetacion (NDVI)

El indice normalizado diferencial de la vegetacion (NDVI, por su sigla en inglés).
Este indice arroja valores estimados del “verdor del bosque que resultan de datos
obtenidos mediante satélite. Se parte de una premisa que el NDVI representa un
indicador de la salud vegetal porque la degradacion de la vegetacion del
ecosistema, es decir la mengua de su verdor quedaria reflejada en el valor mas
reducido, del NDVI (Meneses-Tovar, 2011)

2.3.2. Deforestacioén

Es la destruccion de los bosques por la accibn humana, Millones de hectareas se
degradan o destruyen anualmente. Estas areas son taladas o quemadas, y
equivalen a la superficie de un campo de futbol cada dos segundos, la deforestacion
avanza muy rapido a un ritmo de unas 17 millones de hectareas al afio el
equivalente a una superficie que supera a la de Inglaterra, Gales e Irlanda del Norte

juntas; cada dia se pierde bosques tropicales frondosos (Garciglia, 2014).

2.3.3. Sequia

La sequia se considera una amenaza natural que puede llegar a convertirse en un
desastre si se prolonga durante largos periodos de tiempo, como resultado de un
déficit en la precipitacion. Conlleva a generar pérdidas econémicas, a no satisfacer

las necesidades humanas y del mismo entorno natural (Wilhite, 2005)

La sequia es un fendmeno complejo, viene a ser mas bien una particularidad del
climay del medio ambiente, que a su vez tiene multiples facetas, lo cual le confiere
un caracter altamente relativo y elusivo, por la dificultad de acotar el inicio y fin del

fendbmeno, se le considerara como un no evento, en el sentido clasico del término;

10



a la fecha no existe una definicion completa y del todo aceptada, pues lo complejo

del fendbmeno no lo permite (Velasco et al., 2005).
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CAPITULO IlI

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Tipo de estudio.

La presente investigacion se realizo con la finalidad de analizar multitemporalmente
la reserva nacional de Tumbes para conocer qué es lo que esta pasando, con
respecto a la deforestacion y la sequia de la RNTumbes y de esta forma pueda
servir esta informacion al servicio nacional de areas protegidas para posteriormente
implementar planes de manejo y gestion adecuados para la reserva nacional de

Tumbes en el transcurso del tiempo.

3.2. Poblacién, muestray muestreo.
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Figura 1: Ubicacién geogréfica de la reserva nacional de Tumbes




3.2.1. Poblacién.

La poblacion estara constituida por la cobertura vegetal del ecosistema presente en

el area comprendida de la Reserva nacional de Tumbes.

3.2.2. Muestra

Se colectd imagenes del periodo correspondiente a los meses de marzo, abril y
mayo, de los afios que contaban con informacion y cuyas imagenes correspondian
a Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, que eran claras y libres de nubosidad, de las

imagenes obtenidas de estos satélites; se utilizaron aquellas que cumplian con

estos requisitos de los afios que se detallan a continuacion:

Tabla 1. Imagenes utilizadas para el andlisis multitemporal.

Afio Fuente fecha bandas
1986 Landsat5 LTO5 L1TP_011063 19860314 20170218 Banda 3
1999 Landsat5 LT05 L1TP_011063 19990521 20161217 Banda 3
2001 Landsat 7 |LEO7 L1TP_011063 20010331 20170205 Banda 3
2002 Landsat 7 | EQ7 L1TP_011063 20020505 20170130 Banda 3
2003 Landsat 7 LEO7_L1TP_011063 20030406 20170125 Banda 3
2004 Landsat 7 LEO7 L1TP_011063 20040408 20170121 Banda 3
2005 Landsat 7 | EQ7 _L1TP_011063_ 20050529 20170114 Banda 3
2006 Landsat 7 |LEO7_L1TP_011063_ 20060516 20170109 Banda 3
2007 Landsat 7 |LEO7_L1TP_011063_ 20070503 20170103 Banda 3
2008 Landsat 7 |LEO7 L1TP_011063 20080318 20161230 Banda 3
2009 Landsat 7 |LEO7 L1TP_011063_ 20090508 20161222 Banda 3
2010 Landsat 7 |LEO7 L1TP_ 011063 20100511 20161214 Banda 3
2011 Landsat 7 |LEO7 L1TP_011063 20110311 20161209 Banda 3
2012 Landsat 7 |LEO7 L1TP_ 011063 20120414 20161202 Banda 3
2016 Landsat 8 | C08 L1TP_011063 20160519 20170324 Banda 3
2019 Landsat 8 | C08 L1TP 011063 20190426 20190426 Banda 3




Las imagenes fueron obtenidas mediante el uso de los sistemas de informacion
geografica, desde el servidor EarthExplorer, consultado en USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov), Datum 17S, del Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8,
respectivamente; del area de la reserva nacional de Tumbes, se analizé la sequia,

deforestacion y degradacion de la reserva antes mencionada.

3.3. Ubicacién geodésicay geopolitica de la reserva nacional de Tumbes

La reserva Nacional de Tumbes se encuentra ubicada en el Departamento de
Tumbes, Coordenadas UTM, DATUM: WGS84, ZONA: 17S, Centroide
581062.368505E, 9563925.11758S, extendido entre las latitudes por el norte
9574334.00S, por el sur 9555940.00S y longitudes 567321.00E al oeste y
596897.00E al este y sus coordenadas geograficas son: 3°53'49"S 80°18'04"0.

3.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.4.1. Metodologia:

Mediante el uso de la teledeteccion y el uso de imagenes Landsat 5, Landsat 7 y
Landsat 8, segun correspondia se genero la informacion necesaria para el analisis
de la sequia, deforestacion y sus efectos en la degradacion en la reserva natural
de Tumbes; se realiz6 la obtencion de imagenes de Landsat 5, Landsat 7 y Landsat
8 desde el Servidor EarthExplorer - USGS, se tomaron solo las imadgenes que
estaban libres de nubosidad y que reunian las caracteristicas y estaban libres de
defectos de captura y transmision; es decir que no presentaban lineas de bandeo
o de errores de escaneo, de las imagenes obtenidas se extrajo el area de estudio
para proceder luego a realizar el analisis multitemporal y poder observar los
cambios en la cobertura vegetal de la RNTumbes, para poder realizar los andlisis
correspondientes para cada una de las variables NDVI, NDWI y NDDI; para lo cual

se procedio de la siguiente manera:



a. Determinacion del indice de vegetacion diferenciado normalizado (NDVI)
Se procedié a determinar el NDVI para lo cual primeramente se delimitdo y se
georreferencio el area en estudio de la reserva natural de Tumbes, de las imagenes
satelitales se extrajo las areas correspondientes al ambito de estudio de la reserva

nacional de Tumbes.

1. Para el calculo del indice de vegetacion Diferencia Normalizada(NDV1), se utiliz6
las bandas : banda 3 y banda 4, correspondientes a la porcion del rojo (IR, 620-
670 nm) y del infrarrojo cercano (IRc, 841-876 nm) del espectro
electromagnético, Segun la relacién que esté a continuacién: NDVI = (IR — IRc)
/ (IR + IRc) (Gaitan, Donaldo Bran, & Azcona, 2015)

2. Se utilizaron imagenes satelitales de Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, del
servicio geologico de los Estados Unidos (USGS : consultado en
https://earthexplorer.usgs.gov/) de los afios 1986 a 2019, las imagenes fueron

seleccionadas eligiendo aquellas con el menor porcentaje de nubosidad, ya que
estas serian las que nos brinden la mayor informacion, para el presente trabajo
se utilizd el software ArcGIS el cual nos permitié proceder al procesamiento de
las imégenes, se extrajo solo el area en estudio de la reserva nacional de
Tumbes de cada imagen, haciendo uso de la herramienta extraccién de
mascara del area en mencioén , la cual se georreferencio, algunas imagenes que
tenian bandas o lineas por errores de escaneo como en la figura 2 debian ser

corregidas.
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Figura 2: RNTumbes con presencia de bandas o lineas por errores de escaneo.


https://earthexplorer.usgs.gov/

La imagen anterior de la figura 2, fue corregida haciendo uso de la herramienta
denominada Fix Landsat 7 Scanline Error del toolbox como se logra observar en la

figura 3.

Q@ NOVI_2004FR.mxd - ArcMap - & X
File Edt View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Legds & & - [1180559 | BRAEEO g
QUOQ Il «» - KO LINES [c1§®
L 5
Table Of Contents ax =
e S8 3
[ & tayers
0 0 m
% [0 REndwi 2004 =

O NDWI_2004
% [ LEO7_L1TP_011063 20120303 20161117_01_CUT_B211.TF
[ LED7_L1TP_011063_20040408_20170121_01_T1_B2F
o
Value

-

=2

SH

s
O NOWVI_2004

07, 011063 _200
O LEO7_L1TP_011063_200
Yalue

High: 255

Low:0

% [ LEO7_L1TP_011063 20040408 20170121 01_T1_BATIF

[jmaien < >
570577691 9551089204 Meters

Figura 3: Correccion de imagenes de la RNTumbes haciendo uso de la herramienta
denominada Fix Landsat 7 Scanline Error del toolbox.

Segun la figura 4; se puede observar que una vez corregidas las imagenes de cada
una de las bandas a utilizar se procedio al calculo del NDVI, haciendo uso de las

herramientas del toolbox, para el andlisis espacial se usé la calculadora raster.
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Se introdujo la formula de la siguiente manera como se muestra en la figura 5, para

poder obtener los valores del NDVI, como se visualiza en la figura 6.
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Figura 5: Utilizacion de la calculadora raster para la obtencion de los valores del
NDVI de la RNTumbes del afio 2004.
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En la figura 7; se observa que los valores obtenidos anteriormente fueron

reclasificados haciendo uso de una nueva herramienta del toolbox llamada

reclasificar

@ NDVI_2004FRumxd - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ODepd& LaRx[o o e-me VI EGREEO -,
e afle P Y YT o =

& D S R E . - m‘----‘\éﬁﬁ‘—'

Table Of Contents o x ~ m

EEECEE i

B < Layers s
O mt Poi...

O REndwi_2004 -\muar

[0 NDWI_2004 [

5

D1 LEO7_L1TP_D11063_20140303_20161117_01_CUT B211.TIF
[ LEO7_L1TP_011063_20040408_20170121_01_T1_B2.TIF
=]
V| B Copy
M| X Remove

92 [E5 Open Attribute Table

3

Ed Joins and Relates v
[ NOVI &> Zoom T Open Attribute Table
0 LEOT, Zoom 1| Qpen this layer's attribute table,
[ LEOT. &8 7oom1 Sherteut CTRL + double-click
0 Leor layer name.
o0 e Visible

Disabled i this raster does not
V| Data

o have an attribute table because it
EditFed represents continuous dats like
l aerial imagery, rather than discrete
Lo <> SaveAs orthematic data, such as land use
Create] classification.

O LEOT.

Properties.

v

FCICERS >

58  © Escribe aqui para buscar (e [=f e I H m ﬁ\ G ﬂ Q ABEED Z EP 12/?]27:;]21 % ‘

Figura 7: Reclasificacion de los Valores del NDVI de las cuatro clases de la
RNTumbes del aifio 2004.



Después se abri6 la tabla de atributos para poder determinar las areas para cada

una de las cuatro clases existentes del NDVI, como lo muestra la figura 8 y 9.
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Figura 8. Creacion de la tabla de atributos para determinacién de las areas en
cada una de las cuatro clases del NDVI.
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3. El célculo del NDVI nos permiti6 ver si existe deforestacion en la reserva
nacional de Tumbes; también, se puede observar el Suelo sin vegetaciéon (SV);
es decir si el area en estudio presentaba degradacion o si en dicha area el
manejo del ecosistema era inadecuado (Alcaraz-Segura et al., 2008); el indice
de vegetacion diferenciado normalizado (NDVI), sirvi6 para realizar una
clasificaciéon de imagenes del bosque tropical en una sola clase de "bosque" y

todas las demas clases de cobertura de la tierra en otra clase de "no bosque".

4. Para poder clasificar el area de la reserva nacional de Tumbes se utilizo la

siguiente tabla 2, con sus respectivos valores para el NDVI.

Tabla 2: Clasificacién de los valores de NDVI

Clasificacion Valor
Nubes y agua (NA) <0,01
Suelo sin vegetacion (SV) 0,01-0,1
Vegetacion ligera (VL) 0,1-0,2
Vegetacion mediana (VM) 0,2-0,4
Vegetacion Alta (VA) >0,4

(Lopez-Pérez, Martinez-Menes, & Ferndndez-Reynoso, 2015)

El NDVI fue util para proporcionar una estimacion del factor de gestién de la
cobertura vegetal, proporcionando asi una dimensién temporal confiable en la
evaluacion del riesgo de erosion del suelo, que es de gran Importancia en las varias
regiones (Alkharabsheh et al., 2013)

b. Determinacién del indice de agua de diferencia normalizada (NDWI).
Para el calculo del NDWI, se utilizé las siguientes bandas: banda 2 y banda 4,
correspondientes a la porcion del verde y del infrarrojo cercano del espectro

electromagnético, Segun la relacion que esta a continuacion:

NDWI= (Green-NIR)
(Green-NIR)

(Machado & Mozo 2019)



También se determiné el indice de agua de diferencia Normalizada (NDWI), siendo
este indice imprescindible para poder determinar el NDDI, ya que el NDWI es
utilizado para monitorear la sequia, y es sensible a los cambios en el contenido de
agua liguida de las cubiertas de vegetales(Heydari et al., 2018); luego se hizo la

clasificaciéon del area de la reserva nacional de Tumbes utilizando la tabla 3.

Tabla 3: Clasificacion de los valores de NDWI

Clasificacion Valor
Sequia muy fuerte <0,01
Sequia fuerte 0,01-0,1
Extremadamente seco 0,1-0,2
Sequia débil 0,2-0,4
Contenido de humedad bajo >0,4

Adaptado de :(Gulacsi & Kovacs, 2015)



c. Determinacion del indice de sequia de diferencia normalizado (NDDI)

Para el calculo del indice diferenciado normalizado de la sequia (NDDI), se utilizd

la siguiente formula:

NDDI= NDVI-NDWI
NDVI+NDWI
(Tavazohi & Ahmadi, 2018)

Se usoé el indice de sequia de diferencia normalizado (NDDI) que tiene una
respuesta mas fuerte a condiciones de sequia y no es una simple diferencia entre
NDVI y NDWI, y por lo que es un indicador mas sensible de sequia que el NDVI o
NDWI (Cheng-lin & Jian-jun, 2008)

El indice de diferencia normalizada de sequia (NDDI) permiti6 establecer los mapas
de sequia que permiten ayudar a analizar los cambios, Los mapas de sequia se
obtendran para los meses de mayor sequia de los afios en analisis multitemporal;

de acuerdo al algoritmo siguiente:

NDDI=NDVI- NDWI
NDVI- NDWI
(Martinez et al., 2017; Pis6n & Michelazzo, 2014)

Para poder clasificar el NDDI, se empled la tabla 4 que se detalla a continuacion

utilizada por Fonnegra.
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Tabla 4: Clasificacién de los valores de NDDI

Clasificacion Categoria Valor
Corresponde a diferentes areas, que
pueden estar cubiertas por nieve, agua H5 a H1 <2200

liquida, salinas, o suelos saturados y/o
con una lamina de agua

Asignado para areas sin sequia,
vegetacion sin estrés hidrico
Establecido para suelos humedos,

aunque no estan a méaxima capacidad de
almacenaje de agua

Pertenecen las areas con menor humedad
en suelo o wuna mayor relacion
suelo/cultivo (no corresponde a situacion
de sequia)

Situacion de sequia incipiente

Condicion de sequia media. Asignado a
areas de vegetacion que estan con estrés
hidrico

Estado de sequia extrema. Corresponde a
areas con estrés hidrico alto en la
vegetacion

HO

HO a HOO

HOS1

S1

S2

S3

_200 hasta 600

600 hasta 2200

2200 hasta 5000
5000 hasta 9000
9000 hasta 18
000

(>18 000

(Fonnegra, 2017)

Se uso0 en la presente investigacion el Software GIS para el procesamiento de las

imagenes y de esta manera se pudo determinar las variables en estudio del

presente trabajo como son: la sequia y la deforestacién en la reserva nacional de

Tumbes — Per0, posteriormente se generd un mapa para el analisis de sequia, la

tasa de deforestacion y degradacién con precision temporal; 1o que nos permitio

generar los mapas teméticos como resultado de los andlisis(Echeverry & Harper,

2009)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados.

4.1.1. Ubicacién de la zona de estudio

La reserva Nacional de Tumbes (RNTumbes) esta ubicada en las provincias de
Zarumilla y Tumbes y cuenta con una extension de 19 266,72 hectareas, esta
reserva alberga una gran diversidad biolégica Unica y en este lugar se aprecia el
Bosque Tropical del Pacifico, el cual es un ecosistema que solo se encuentra en la
RNTumbes y que representa una especie de continuacion 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 perturbacion lo que

asegura que su diversidad biologica sea unica(SERNANP, 2019).

ECUADOR

Figura 10: Mapa base de la reserva nacional de Tumbes, tomado de SERNANP
(2019)
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4.1.2. Determinacion de la deforestaciéon en la RNTUMBES.

§ o e == o == e 3
T f T f

— ) = e ) : !

s T ¥ T
! NDVI DE LA RESERVA NACIONAL DE TUMBES ANO 2012

Figura 11: Mapas del NDVI de la serie multitemporal correspondiente alos afios 1999,
2005, 2012 y 2019.

En la figura 12, se puede observar como el &rea con vegetacion alta (VA) ha
disminuido en el transcurrir del tiempo como sucedié desde el afio 1999, en los
afios 2005 y 2010 fue mayor esta disminucion, para posteriormente tener una ligera
recuperacion en el afio 2019, pero siendo aun esta menor al area observada en el
afo 1986, donde el area con vegetacion fue de aproximadamente el 99% del area
total de la RNTumbes.

Haciendo uso del del indice de vegetacion diferenciado normalizado (NDVI), oscilo
entre -0,3 a 0,9, lo cual esta dentro de los rangos establecidos para este indice, ya
gue puede ir desde -1 a 1, haciendo uso de este indice y del software ArcGIS,
vemos el area con Vegetacion Alta(VA) segun la clasificacion realizada por Lopez-
Pérez et al. (2015); Area que existia al inicio del andlisis y que de acuerdo a esto Si

presentaba en los afios siguientes disminucion y que permite visualizar que el area

13



en estudio presentd deforestacion, lo cual era un objetivo del presente trabajo, se
determind el &rea con forestacion para los afios de este analisis y se observé como
en el transcurrir de los afios se ha venido dando la deforestacion en la reserva

Nacional de Tumbes (RNTumbes).
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- . ~——
© \ / [} o °
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=18000.00 . - —
()
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ANOS
Figura 12: Area (ha) por afio de bosque en la reserva nacional de Tumbes.

Se puede ver en el Anexo 1, que la vegetacién alta(VA) o de “bosque”, la mayor
area fue en el afio 1986 con un area de 19 142,28 ha, después de haberse dado el
fendmeno del nifio, alcanzando a cubrir este tipo de vegetacién aproximadamente
el 99% del area total de la RNTUM, pero se puede también observar que el area de
la reserva alcanzo valores muy bajos en comparacion con los demas afios del
analisis en el afio 2005 y 2010, donde el area fue de 15 401,25 y 15 094,53 ha,
respectivamente; estas areas correspondian aproximadamente el 79 y 78%, del
area total de dicha reserva; el aiio pasado el area fue del8 219,51ha, donde la
vegetacion alta se recuperd6 en estos ultimos diez (10) afios, lo cual fue
aproximadamente el 94% del area total de la reserva nacional de Tumbes; lo cual
se asemeja a lo manifestado por Tiedemann (2011) y Tiedermann et al., (2012);
quien usando la serie temporal de NDVI VEGETATION SPOT, sobre la vegetacion

estacionalmente de tres coberturas determino que estas no fueron afectadas entre
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periodos;Mas et al. (2004) ); para realizar este andlisis solo simplifico al agrupar el
bosque tropical (no perturbado y secundario) en una sola clase de "bosque" y todas

las demas clases de cobertura de la tierra en otra clase de "no bosque”.
4.1.3. Determinacién de la degradacién del area en estudio

Se utilizé también el indice de vegetacion diferenciado normalizado (NDVI), segun
la clasificacion utilizada para el presente trabajo hecha por Lopez-Pérez et al.
(2015), Donde clasifican como suelo sin vegetacion (SV), cuando su valor estaba
entre 0,01- 0,1, ya que valores mayores a este presentaban vegetacion en el area
en estudio, determinando las &reas las cuales se pueden observar en el anexo 2,
donde la maxima area degradada fue en el afio 2008 con un area de 880,65hay la
minima area alcanzada fue en el afio 2012 con 0,09 ha, esta informacion se obtuvo

del andlisis del NDVI y se muestra en la figura 13.

950.00
900.00 °

850.00

800.00

750.00

700.00

650.00

600.00

550.00

500.00

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00 o

150.00 /°—° / \ d —

1090 o v N
0.00 —

Area (ha)

1986 19992001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012 2016 2019
—@— Area (ha) 59.76 168.5 164.7 510.0 63.00 194.4 83.97 55.71 123.3 880.6 163.2 128.7 0.09 50.13 67.14

Afos

Figura 13: Area (ha) degradada por afio en la reserva nacional de Tumbes.

4.1.4. Determinacion del NDWI para la determinacién del indice diferenciado

normalizado de sequia (NDDI)
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Se determiné el indice de Diferencia de Agua Normalizado (NDWI), este indice
puede ir desde -1 a 1, encontrandose los valores obtenidos en este analisis dentro
de los rangos establecidos para este indice, segun la clasificacion de Gulacsi and
Kovécs (2015), quien manifiesta que se considera una sequia débil entre los valores
de 0,2-0,4 y un contenido de humedad bajo cuando el valor era >0,4, en el anexo
3, se observa el indice de NDWI, los valores de NDWI de la reserva nacional
oscilaron entre -0,5 a 0,7 en donde la mayor area de la reserva nacional de Tumbes,
tuvo valores entre 0,2-0,4 y >0,4, siendo el porcentaje promedio de 96,78 del area
en estudio, lo que corresponde a 18 645,68ha en promedio del area, lo que nos da
una clasificacibn como area con poca sequia y bajo contenido de humedad,
respectivamente; este maximo valor fue poco frecuente, que se clasifica como
areas con contenido de humedad muy alto, en la RNTumbes el area con valores
entre 0,2y < 0,01, que corresponden a suelos extremadamente secos y con sequia
muy fuerte fue en promedio 3,22% del &rea de la reserva en mencion, lo cual se
puede observar en la figura 14, se empled este indice de diferencia de agua
normalizado (NDWI), por ser considerado el mas sensible a los cambios en el
contenido de agua liquida de las cubiertas de vegetales segun Heydari et al. (2018),
Santos, Amaral, and Souza (2019), dicen que el NDWI muestra una satisfactoria
estimacion de la humedad para la vegetaciéon, permitiendo la cuantificacién de las
pérdidas de contenido de agua en el follaje esto respalda el analisis de la libre
disponibilidad de imagenes del sensor Landsat 8, que contribuyen a los estudios
regionales, al haber sido reportado como un indice para la estimacion de humedad
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en la vegetacién serd usado para comparar nuestros resultados con el NDDI que

es uno de los objetivos del presente trabajo.

Figura 14. Area (ha) para dos valores de NDWI por afio en la reserva nacional de
Tumbes.

4.1.5. Determinacion de la sequia

Para la determinacion de la sequia en RNTumbes, se determin6 el indice
diferenciado normalizado de sequia(NDDI) segun Martinez et al., (2017); se puede
visualizar en el anexo 4, donde se observa que no existia sequia en la reserva
nacional de Tumbes, ya que los valores obtenidos estuvieron entre -1189,04 como
valor minimo y 1312,02 como valor maximo, clasificaciéon del NDDI de la tabla
reportada por Fonnegra (2017), estando clasificado los suelos con valores menores
a -200 y 2000, respectivamente; como suelos humedos, aunque no estaban a
maxima capacidad de almacenaje de agua, por lo tanto, se puede comprobar que
estos resultados se relacionan con los obtenidos en el NDWI, que también nos da
valores que nos indican que para la reserva nacional de Tumbes la mayor area en

estudio no present6 sequia, durante los afios del analisis multitemporal de la
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INDICE DE SEQUIA DE DIFERENCIA NORMALIZADA
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Figura 15. Valores minimos y maximos de NDDI por afio en la reserva nacional de

Tumbes.

4.2. DISCUSION

La vegetacion alta(VA) o de “bosque”, en la reserva nacional en los afios 2005 y
2010 se observa que el &rea de la reserva alcanzo valores muy bajos en los demas
afos del andlisis, donde el area fue de 15 401,25 y 15 094,53 ha, respectivamente;
estas areas correspondian aproximadamente el 79 y 78%, existiendo en los afios
en mencion una deforestacion de 20 y 19%, respectivamente, del area total de
dicha reserva; el afio 2019 el area fue del8 219,51ha, donde la vegetacion alta se
fue recuperando en estos ultimos diez (10) afios, lo cual fue aproximadamente el
94% del area total de la reserva nacional de Tumbes, existiendo aun una
deforestacion del 5% en comparacion con el afio 1986, la escala del NDVI es
importante ya que se puede observar los posibles cambios en la vegetacion, la

presencia de déficit hidrico e incluso la ocurrencia de deforestacion como lo enuncia
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Tagliarini et al., (2017), asi mismo, Arias, et al., (2019), manifiestan que si los
valores de indices de vegetacion son altos nos indica que el area esta cubierta por
proporciones importantes de vegetacion, Piscoya (2019), en su trabajo realizado
manifesté que es importante conocer la cobertura vegetal para alcanzar la gestion
sustentable de los recursos, ademas para la conservacion de la biodiversidad y
poder mitigar los impactos ambientales y el cambio climatico, él recomienda seguir
haciendo analisis anuales del NDVI lo que permitird una adecuada gestion de la
cobertura vegetal y de esta forma evitar que los diferentes tipos de vegetacion se
pierdan, también Uvidia (2020), reporta que la dinAmica de la cobertura vegetal
mediante la recopilacion e interpretacion bibliografica desde series temporales del
NDVI permiten ver el comportamiento y la conduccidén de los ecosistemas para

eventos como son las inundaciones, sequias e incendios forestales o deforestacion.

En lo que corresponde a la degradacion, la maxima area degradada se alcanzé en
el aflo 2008 con un area de 880,65ha y la minima area se presento en el afio 2012
con 0,09 ha, segun el andlisis del NDVI, el indice de vegetacién normalizado
diferenciado permite tener un registro de los lugares que presentan problemas de
sequias y erosiones de suelos y bajos niveles de rendimiento de los diferentes
cultivos, este indice puede permitir cambios a favor de las areas en analisis del

NDVI tal como lo manifiesta Gavilanes Jaen (2020).

El indice diferenciado normalizado de agua (NDWI) en la RNTumbes, oscil6é entre
-0,5 a 0,7, por lo tanto se considera una sequia débil y un contenido de humedad
bajo para la RNTumbes; segun Rodrigues et al., (2017), dice que el NDWI se
presenta como una de herramienta eficaces en el mapeo de areas hiumedas y que
pueden ser propicias para inundaciones; el NDWI de Gao permite obtener la mejor
respuesta en cuanto a lo que respecta a la relacion de humedad y la vegetacion,
presentando una variacion en el contenido de humedad de las zonas més secas a
las mas humedas, en esta relacién, se muestra una mayor coherencia en los
objetos de la superficie, ademas de diferenciar la presencia de la vegetacion y del
suelo expuesto; segun lo expresado por Azzouzi (2019); Mihai et al., (2016) en un

trabajo realizado concluyeron que se obtiene una buena correlacion del NDWI
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(determinados de los datos de satélite) y la humedad medida in situ en el suelo; asi
mismo también lo manifiestan Pereira et al., (2019), quienes dicen que el NDWI de
Gao, es un método capaz de medir el contenido de agua liquida que presenta la

vegetacion.

En el &rea de la reserva nacional de Tumbes, el indice diferenciado normalizado de
sequia(NDDI) tuvo valores menores a -200 y 2000; dandonos una clasificacion de
suelos humedos, aunque no estaban a maxima capacidad de almacenaje de agua,
por lo tanto, el area en promedio fue de 18 645,68ha clasificandose la mayor area
del terreno de la RNTumbes como area con poca sequia y bajo contenido de
humedad; por lo tanto Batista and Damaso (2016), expresan que el empleo de
sistemas de informacion geogréfica es una de las herramientas que permiten la
evaluacion y el analisis espacio temporal de la sequia por medio de imagenes
satelitales y que queda mucho por recorrer en este aspecto y que se necesita
potenciar su empleo, Mihai et al. (2016) los diferentes indices de vegetacion los
cuales derivan de los satélites como el NDDI y variables biofisicas (LAI) demuestran
ser buenos indicadores de la condicion de la vegetacion; Lee et al. (2016),
manifiestan que el indice diferenciado normalizado de sequia (NDDI) es un
indicador util para la determinacion de la sequia, porque puede explicar tanto la
informacion sobre la vitalidad y el contenido de agua de la vegetacién, también
Tavazohi and Ahmadi (2018) dicen que el NDDI se caracteriza por su facilidad de
calculo, porque se basa en la suma y la resta de diferencias normalizadas de
vegetacion y agua y no depende de series de datos de tiempo, es importante tener
en cuenta que este indice puede ser un éptimo complemento a los indicadores
basados en in situ o para otros indicadores basados en datos de teledeteccion,
ademas el uso de NDDI como indice en la prediccion de la sequia ha sido muy

eficiente y aceptable
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

5.1.

5.2.

5.3.

La deforestacion se determin6 de acuerdo a la presencia de vegetacion
alta(VA) o de “bosque”, en la reserva nacional de Tumbes, siendo el &rea mayor
en el afio 1986 con un area de 19 142,28 ha, en los afios 2005 y 2010 se
observa que el area de la reserva alcanzo valores muy bajos de vegetacion alta
en comparacion con los demas afios del analisis, donde el area fue de 15
401,25 y 15 094,53 ha, respectivamente; estas areas correspondian
aproximadamente el 79 y 78%, existiendo en los afios en mencion una
deforestacion de 20 y 19%, respectivamente, del area total de dicha reserva; el
afio 2019 el area fue del8 219,51ha, donde la vegetacion alta se fue
recuperando en estos ultimos diez (10) afos, lo cual fue aproximadamente el
94% del area total de la reserva nacional de Tumbes, existiendo aun una

deforestacion del 5% en comparacién con el afio 1986.

En lo que corresponde a degradacion de la RNTumbes, se observa que la
mayor degradacion se present6 en el afio 2008, con 880.05 ha y la menor
area degrada fue en el afio 2012 con un area de 0,09 ha, los demas afios
presentaron areas cercanas al promedio del presente analisis que fue de
180,90 ha y también se observa que en el afio 2002 tiene un area de 510 ha,
valor que es casi tres veces superior al promedio de los otros afos del

presente estudio.

En el area de la reserva nacional de Tumbes, segun el indice de sequia
diferenciado normalizado (NDDI) tuvo valores comprendidos entre -1189,04 y

1312,02; dandonos una clasificacion de suelos humedos, aunque no estaban
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a la maxima capacidad de almacenaje de agua, por lo tanto, la reserva
nacional de Tumbes se clasifica segun los resultados como un area con poca
sequia y bajo contenido de humedad, en esta area en estudio la degradacion
no estuvo influenciada por la sequia, ya que aqui no existi6 sequia como
también se puede corroborar mediante el NDWI que es un indice para
determinar el contenido de humedad del area, el area con presencia de

degradacion puede deberse a otros factores y no a la sequia.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Utilizar el indice de vegetacion diferenciado normalizado (NDVI) y el indice de
sequia diferenciado normalizado (NDDI), para realizar predicciones de las
condiciones de la vegetacion y de la sequia en areas determinadas tanto para la

vegetacion agricola y forestal.

Realizar estudios de determinacidén del tipo de vegetacion presente en areas
especificas y establecer el grado de confiabilidad de la informacion obtenida

mediante SIG, con la vegetacion presente en el area de trabajo.

Emplear otros indices para la determinacion de la deforestacion y de la sequia
mediante SIG y compararlos para poder conocer si alguno de ellos resulta ser mas

eficiente para este tipo de andlisis.

Realizar comparaciones del andlisis multitemporal mediante SIG de la sequia y la
deforestacion en la reserva nacional de Tumbes-Peru u otras areas 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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CAPITULO VI
8. ANEXOS

Anexo 1: Area (ha) por afio de bosque en la reserva nacional de Tumbes.

NDVI
ANO AREA_HA _
1986 19 142,28
1999 18 923,85
2001 18 563,04
2002 17 917,00
2003 18 777,00
2004 18 448,38
2005 15 401,25
2006 17 814,96
2007 18915,93
2008 16 359,12
2009 18 457,47
2010 15 094,53
2012 17 751,60
2016 17 888,85
2019 18219,51
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Anexo 2: Area (ha) degrada por afio en la reserva nacional de Tumbes

Suelo sin vegetacion (SV)

DEFORESTACION

ANO AREA HA
1986 59,76
1999 168,57
2001 164,70
2002 510,00
2003 63,00
2004 194,40
2005 83,97
2006 55,71
2007 123,30
2008 880,65
2009 163,26
2010 128,79
2012 0,09
2016 50,13
2019 67,14

Anexo 3: Area (ha) para dos valores de NDWI por afio en la reserva

nacional de Tumbes

ARIO VALOR

0,2-0,4 >0,4
1986 116,01 19 071,45
1999 363,51 18 693,00
2001 1570,05 17 401,23
2002 2558,43 15 847,65
2003 3289,68 15 878,34
2004 3994,47 14 872,77
2005 10 650,69 8327,88
2006 9887,22 9260,91
2007 2838,60 16 260,12
2008 2591,73 14 907,33
2009 4999,05 13 889,88
2010 7904,34 9842,49
2011 14 145,57 2654,1
2012 1854,72 16 483,05
2016 9949,77 9223,47
2019 5765,94 13 237,38

31



Anexo 4: Valores minimos y maximos de NDDI por afio en la
reserva nacional de Tumbes

N VALOR

ANO MINIMO  MAXIMO
1986 -88,00 9,15
1999 -90,00 74,00
2001 -244,00 91,36
2002 -224,00 204,00
2003 -116,00 50,35
2004 -114,00 1312,02
2005 -106,00 92,00
2006 -52,00 99,40
2007 -55,00 94,00
2008 -276,00 191,86
2009 -119,00 102,00
2010 -254,00 98,00
2012 -1189,04 116,00
2016 -873,04 169,46
2019 -27,00 15,61

32



Anexo 5: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 1986.
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Anexo 6: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 1999.
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Anexo 7: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2001
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Anexo 8: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2002.
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Anexo 9: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2003.
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Anexo 10: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2004.
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Anexo 11: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2005.
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Anexo 12: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2006.
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Anexo 13: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2008.
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Anexo 14: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2009.
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Anexo 15: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2010.
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Anexo 16: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2012.
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Anexo 17: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2016.
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Anexo 18: NDVI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2019.
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Anexo 19: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 1986.
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Anexo 20: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 1999.
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Anexo 21: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 2001.
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Anexo 22: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 2002.
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Anexo 23: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 2004.
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Anexo 24: NDWI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2005.
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Anexo 25: NDWI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2006.
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Anexo 26: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 2007.
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Anexo 27: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 2008.
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Anexo 28: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 2009.
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Anexo 29: NDWI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2010.
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Anexo 30: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 2012.
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Anexo 31: NDWI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2016.
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Anexo 32: NDW!I de la reserva nacional de Tumbes, afio 2019.
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Anexo 33: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 1986.
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Anexo 34: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 1999.
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Anexo 35: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2001.
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Anexo 36: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2002.
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Anexo 37: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2004.
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Anexo 38: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2005.
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Anexo 39: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2006.
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Anexo 40: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2007.
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Anexo 41: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2008.
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Anexo 42: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2009.
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Anexo 43: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2010.
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Anexo 44: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2012.
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Anexo 45: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2016.
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Anexo 46: NDDI de la reserva nacional de Tumbes, afio 2019.
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