UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA
AGRICOLA

Analisis multitemporal de la invasion de fajas marginales en la
subcuenca Pedregal 2000-2024

TESIS

Para optar titulo profesional de Ingeniero Agricola

Autor: Br. Daniel Aaron Polo Yengle

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA
AGRICOLA

Analisis multitemporal de la invasién de fajas marginales en la
subcuenca Pedregal 2000-2024

Tesis aprobada en formay estilo por:

Dr. José Modesto Carrillo Sarango (presidente) ; (////%

Cddigo ORCID: 0000-0003-0841-3064

Mg. Deciderio Atoche Ortiz (secretario) \!Z/

Cdbdigo ORCID: 0000-0002-3300-330

Dr. Eber Gines Tafur (vocal)
Caodigo ORCID: 0000-0003-0366-4438

Mg. Clever Aleman Gonzales (accesitario) '%‘;4%‘ &

Cddigo ORCID: 0009-0009-6558-9075

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA
AGRICOLA

Analisis multitemporal de la invasion de fajas marginales en la
subcuenca Pedregal 2000-2024

Los suscritos declaramos que el proyecto de tesis es original en

su contenido y forma.

Br. Daniel Aaron Polo Yengle (ejecutor)

Dr. Ing. Gines Tafur, Eber (Asesor)

Cdbdigo ORCID: 0000-0003-0366-4438

Tumbes, 2025



CERTIFICACION

Dr. Ing. Gines Tafur, Eber (Asesor)

Docente principal de la Universidad Nacional de Tumbes, adscrito a la Facultad de

Ciencias Agrarias, Departamento Académico de Ingenieria Agricola.

CERTIFICA:

La presente Tesis: “Anédlisis multitemporal de la invasion de fajas marginales
en la subcuenca Pedregal 2000-2024”, elaborado por el bachiller en Ingenieria

Agricola, Daniel Aaron Polo Yengle, ha sido asesorado y revisado por mi persona.

Dr. Ing. Gines Tafur, Eber
Asesor de Tesis



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
EX FUNDO FISCAL LA CRUZ-CAMPUS UNIVERSITARIO
J SECRETARIA ACADEMICA

"o do b rovaporaciin g consolidacin do la csonomtis poruana. "
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PRESENCIAL
En Tumbes, a los VMEINTZCIN.C.Q..... dias, del mes de LAGOSTO. , del afio
DOS... MIk.. YEINT LGN Q0. ........ . siendo las ROCE . horas  con
CUAREN.TA... Y. CI.ACQ.. minutos, se dio inicio en el ambiente de la Facultad de Ciencias Agrarias
en el Aula 01 del Laboratorio de Mecénica de Suelos, Concreto y Asfalto de forma presencial, se reunieron el
Jurado Calificador, designado por Resolucién N° 0150-2024/UNTUMBES-VRACAD-FCA-D, (19/08/2024), Dr.
José Modesto Carrillo Sarango (Presidents), Ing. Deciderio Atoche Ortiz (Secretario), Dr. Eber Gines Tafur
(Vocal), Mg. Clever Aleman Gonzalez (Accesitario) reconociendo en la misma resolucién ademas, al Dr.
Eber Gines Tafur, como Asesor, se procedid a evaluar, calificar y deliberar la sustentacion de la tesis,
“Analisis multitemporal de la invasién de fajas marginales en la subcuenca de Quebrada Pedregal 2000-
2024”, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agricola, presentado por el Bach. Daniel Aaron Polo
Yengle, concluida la sustentacién y absueltas las preguntas, por parte del sustentante y después de la
deliberacion, el jurado en concordancia con el articulo 75° del Reglamento de Tesis de Pre Grado y Post Grado
de la Universidad Nacional de Tumbes, aprobado mediante Resolucién N°714-UNTUMBES-CU de fecha 25 de
mayo del afio 2023, declara al: BACH. DANIEL AARON POLO YENGLE APROBAIRO.... por
MNANEM ZIDAD. .., con el calificativo .. MV.Y... . BLVEAQ...,

Se hace conocer al sustentante, que debera levantar las observaciones finales hechas al informe final de tesis,
que el jurado le indica.
En consecuencia, queda AT, enione para continuar con los tramites correspondientes a la obtenci6n del
titulo profesional de Ingeniero Agricola, de conformidad con lo estipulado en la Ley Universitaria N° 30220, el
Estatuto, Reglamento General, Reglamento General de Grados y Titulos y Reglamento de Tesis de la Universidad
Nacional de Tumbes.
Siendo las..C A.T.Q R CA...... horas, con.GUARGNVTA. K. .CEN.CQ... minutos del mismo dia, se dio

por concluida la ceremonia académica, procediendo a firmar el acta en presencia del publico asistente.
Tumbes, 25 de agosto del 2025

B = S

Dr. José Modesto Carrillo Sarango Ing. Deciderio Atoche Ortiz
DNIN°..20.22:2.X.30..... DNIN®..2R 2242 92.....
CODIGO ORCID Q090 ~.Q.0.23-.0844-3064CODIGO ORCID 2220202 3322330
Presidente Secretario

R |
Dr. Eber Gines Tafur Mg. Clever Aleman Gonzalez
DNINC.. £7.34.20.73....... DNIN°®..QR.20.38.64........
CODIGO ORCID .Qu20 . k23 P366.= Y43 |CODIGO ORCID .20/, 2=0009-G3 533075
Vocal Accesitario
g.g;dmmoos (03) -ASESOR Y(CO)-INTERESADO-ARCHIVO (Decanato)



Daniel Aaron Polo Yengle
INFORME FINAL_DANIEL POLO YENGLE.

B  Analisis multitemporal de la invasion de fajas marginales en la subcuenca Pedregal 2000-2024

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::3117:491698910

Fecha de entrega

4 sept 2025, 13:00 GMT-5

Fecha de descarga

4 sept 2025, 13:05 GMT-5

Nombre del archivo

INFORME FINAL DANIEL POLO YENGLE..pdf

Tamaiio del archivo

14.7MB

112 paginas

15.419 palabras

91.254 caracteres

vi



12% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 15 palabras)

Exclusiones
»  N.° de fuentes excluidas

» N.° de coincidencia excluida

Fuentes principales

1% @ Fuentes de Internet
1% B Publicaciones

6% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirio de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Unamarca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas, Sin embargo,
recomendamos que preste atencian y la revise.

Vii



Fuentes principales

11% @ Fuentes deInternet
1% B8 Publicaciones

6% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimere de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

Internet

repositorio.untumbes.edu.pe 5%
Internet
repositorio.unc.edu.pe 1%
Internet
repositorio.upt.edu.pe <1%
o Internet
www.ana.gob.pe <1%
Trabajos del
estudiante
Universidad Andina del Cusco on 2025-04-07 <1%
o Internet
hdl.handle.net <1%
—
repositorio.unp.edu.pe <1%
° Internet
vdocuments.mx <1%
° Internet
revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe <1%
Trabajos del
estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2023-06-24 <1%
o Internet
repositorioacademico.upc.edu.pe <1%

viii



Trabajos del

estudiante
Universidad Andina del Cusco on 2025-04-29 <1%

Trabajos del

estudiante
Pontificia Universidad Catolica del Peru on 2023-04-27 <1%

Trabajos del

estudiante
UNIBA on 2019-08-14 <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Tumbes on 2025-04-22 <1%

o Publicacién

Lluén Vallejos, César Augusto. "Modelo de produccion de informacién del uso del ... <1%

VA Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Tumbes on 2025-07-24 <1%

° Internet

repositorio.uns.edu.pe <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Chimborazo on 2024-11-21 <1%

Internet

cybertesis.uni.edu.pe <1%

Internet

repositorio.ana.gob.pe <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Intercultural de |la Amazonia on 2022-10-27 <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Tumbes on 2025-08-20 <1%

Internet

www.revistas.unp.edu.ar <1%

ri 8 Trabajos del

estudiante
Universidad Catélica de Santa Maria on 2024-10-15 <1%




Internet

repositorio.ucundinamarca.edu.co <1%




DEDICATORIA

Dedico este trabajo de investigacion a Dios, que
me permitié seguir este camino de realizacion

académica.

También, a mi familia que me motiva todos los
dias a esforzarme; mis padres, mis hijos, mi

pareja, por ser mi pilar incondicional.

De igual manera dedico este trabajo a Dr. Ing.
Gines Tafur, Eber, por su invaluable orientacion,
sus enseflanzas y su compromiso con la
formacion académica. Su apoyo fue clave en el

desarrollo de esta investigacion.

Xi



AGRADECIMIENTO

Extiendo mi agradecimiento a Dios por bendecir mi
vida profesional y darme las herramientas para
realizar este trabajo.

Profundo agradecimiento a mis padres que han
promovido directamente mi camino y me otorgaron

la confianza que necesito.

De igual manera, a la Autoridad Local del Agua por
ofrecerme informacion valiosa para realizar el

presente trabajo.

Al Dr. Ing. Gines Tafur, Eber, quien tuvo a bien ser

mi asesor en el desarrollo del presente estudio.

Xii



INDICE GENERAL

NI (@] 510 X1 [ ] USRS 24
ESTADO DEL ARTE ... 25
2.1, SITUACION PROBLEMATICA.....cccotiiiiiiiiiiiintsisisieiee e 25
2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ......c.ocoveieceeeeeeece e 26
2.3. JUSTIFICACION ......ooeeeiete ettt ete et era s 26
2.3.1.  JUSHIfiCAaCiON PraCtiCa ........ccevviiiiiiiiiiiiiiaa e 26
2.3.2.  Justificacion Teorico-CientifiCa:..........cooeeriiiiiiiiiiii e 26
2.3.3.  Justificacion MetodolOgQICa: .........couveeeeeeiiiaieiiie e 26
2.3.4. Justificacion SOCIOECONOMICA: .......ceeeeieeeiaeaiiee e 26
2.3.5. Justificacion Politico-Administrativa: ..o 27
2.4, FORMULACION DE HIPOTESIS ....coiiiirieiieaieenieeeseee e neseenes 28
2.4.1. HiIpOteSIS GENEIAl.......ccceeviiii e e 28
2.4.2. HIpOtesis ESPECIfICaS.........uuuriiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 28
2.5, VARIABLES ... 28
2.5.1. Conceptualizacion de la Variable............ccccooooiiiiiiiiiiii e, 28
2.6. OBJIETIVOS . ... e 29
2.7. ANTECEDENTES ... 30
2.7.1. Antecedentes iNternacionales..............ceeeviiiiiiiiiiiiiiieiee e 30
2.7.2. Antecedentes NACIONAIES.........ccooeiiiiiiiiiiii e 30
2.7.3. Antecedentes [0CAIES. ..........coiiii i 31
2.8. BASES TEORICAS CIENTIFICAS ..ottt 32
2.8.1. Cuenca hidrografiCa..........ccooeeeiiiiiiiiee e 32
2.8.2. Fajas Marginales .........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 32
2.8.3. Normativa en fajas marginalesS............ccceeeiiiiiiiiiiiiiii e 33
2.8.4.2. Determinacion del ancho de la faja marginal .............ccccovvviiinnn. 34

Xiii



. MATERIALES Y METODOS ......ocuiiuiieieeceeeeee et 35

3.1, LOCALIZACION. ...ttt 35
3.1.1. Ubicacion GeopOolitiCa..........cceeuriiiieiiiiiiie e 35
3.1.2.  UDICACION GEOUESICA..........ceeiieeeeeiiiiiiiei e e e e e e e e e 35

3.2. MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS........ccoiiiiiieeeieeeeiees 35
3.2. 1. MALEMIAIES .. ..o 35
3.2.2. EQUIPOS . ittt 35
3.2.3.  INSIUMENTOS ...eeitii ettt e e e e e e e e eeees 36

3.3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO............... 36
3.3.1. Areade eStUAIO .......cceeueeeiiieceeeeee e, 36
3.3.2. TOPOGrafi@ ...ccceeeiiie e e 36
R R T O 10 =100 (oo | - VP PPPRREPPR 37
3.3.4. PUNO A€ BFOI0 ...ceeiieiiiiiie e 37

B4, METODO ..ttt 37
4.1 DISEMIO it 38
3.4.2. PoblaCiOn Y MUESEIA .......cooeiiiiiiiiii e 38
3.4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..............cccccveeeernne 38
3.4.4. Recopilacion de la informacion ............ccovvevviiiiiiiieieicie e 39
3.4.5. FASE U8 CAMPO ...ciiiiiiiiiiie ettt e e 42
3.4.6. Fase de gabinete...........ooiiiiiiiiiii i 42

4. RESULTADOS Y DISCUSION.......cooiiiieteeieee e 71
5. CONCLUSIONES ...t e et e 101
6. RECOMENDACIONES. ... .o e 102
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.covvoieiieieieeeeieeeeieeesesaesese s, 103
8. ANEX O S e 105

Xiv



indice de Tablas

Tabla 1.- Cuadro de Operacionalizacion de Variables.............ccccccoeeveiiviiiiiie e, 29
Tabla 2.- Ubicacion geodésica del centroide del area de estudio......................... 35
Tabla 3.Ubicacion geodésica del punto de aforo............cccceeeiieiiiiiiiiie i, 37
Tabla 4 Clasificacion del rango NDBI — afio 2000 ..............coeveeeeiiiiiieeeeeeiiiiee e, 58
Tabla 5 Clasificacion del rango NDBI — afio 2024 .............oovvvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiiieens 59
Tabla 6 Clasificacion del rango NDBI — afio 2000 ..............cuuvviiiiiiiineeeeeeieeeeeiinnnnns 62
Tabla 7 Clasificacion del rango NDBI — afio 2024 ............cuuvvviiiiiiiiiiiieiieieieeaeaeenn 63
Tabla 8 Clasificacion de rango NDWI — afio 2000 .............ceuvvvriiiiiiiieeeeeeeeeeeeennnnnns 64
Tabla 9 clasificacion de rango NDWI — afio 2024 ..........ccccuveiiieeiiiiiiieeeeeeiiie e eeeens 65
Tabla 10 Clasificacion de rango NDWI - 2000...........cccoevviiiiiiiieeeeiiiiieeeeeeiiiieeeeeenns 67
Tabla 11 clasificacion del rango NDBI - 2024...........ccoooiviiiiiiieeeieeeeeeeeee e 68
Tabla 12 Matriz de clasificacion combinada .............cccccuvuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 68
Tabla 13 Clasificacion y significado de categorizacion ..............cccceeeeeeeviiiiieeeeeenn, 74
Tabla 14 Categorizacion y significado de colores utilizados en QGIS .................. 75
Tabla 15 Interpretacion especifica de colores utilizados en QGIS. ....................... 76
Tabla 16 Descripcion especifica de las categorias y rango de valores................. 87
Tabla 17 Interpretacién combinada de los indices NDWIy NDBI. ...........cc.ccce..... 98

XV



indice de Graficos

Grafico 1.- Mapa de UDICACION. ........ccooviuiiiiieiic e 36

XVi



indice de Figuras

Figura 1: Misiones Landsat hacia el espacio desde 1972. ..........c.ocevvvviivieevennnnnn. 52
Figura 2 Bandas de Landsat 7 y 8 utilizados .............ccoouviiiiiiiiiiiii e, 52
Figura 3 Insertar las imagenes satelitales al software QGIS ............ccccveeveeeevnnnnnn. 55
Figura 4 Insertar el shapefile de la provincia de Tumbes ..........cccoocevviiiiiiiiieeennnnn. 55

Figura 5 Cortar las imagenes satelitales por la mascara de la provincia de Tumbes

Figura 6 Calculadora RASLEr ..........cooiiiiiiiiii e 56

Figura 7 Generacion de Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — afio 2000

Figura 9 Analisis de Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — afio 2000.....58

Figura 10 Generacién de Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — afio 2024

Figura 11 Analisis de Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — afio 2024...59

Figura 12 Delimitacion del contorno de la subcuenca Pedregal. ................c......... 60
Figura 13 Zona y subcuenca de estudio a analizar .............cccccvvviiiiiiiiiinnieeeeeee, 61
Figura 14 Generacion y Analisis del indice NDBI —afio 2000 ...............ccoeeeinneeee 61
Figura 15 Generacion y Analisis del indice NDBI — afio 2024 .............cccooecvvvveeeen. 62
Figura 16 Analizaremos el estudio del NDWI del afio 2000 vs el afio 2024.......... 63

Figura 17 Interpretacion de valores de Normalized Difference Water Index (NDWI)
= L 1L 122 00O 63

Figura 18 Generacion de Normalized Difference Water Index (NDWI) — afio 2024

Figura 19 Andlisis de Normalized Difference Water Index (NDWI) — afio 2024 ....64

XVii



Figura 20 Area y subcuenca de estudio a analizar..............cccceeoveeveeeveeeeeeenenn, 66

Figura 21 Generacion del indice NDWI —afio 2000 ............coovvviiiieeeeeeiiiie e, 66
Figura 22 Analisis del indice NDWI — afio 2000 ..........cccuviiieeiiiiiiiieeeeeee e, 66
Figura 23 Generacion del indice NDBI — afio 2024 .............ccoovvvveeiiiiiiiiieieeeeeeee 67
Figura 24 Andlisis del indice NDBI — afio 2024 ..., 67
Figura 25 Andlisis de indices - NDBI y NDWI, afio 2000 .............cccvvvveiiiiiieeeennnnn. 70
Figura 26 Andlisis de indices - NDBI y NDWI, afio 2024 ...........cccoeeeeiiiiiiiiecennnns 70

XVviii



indice de Imagenes

Imagen 1.- Invasion urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio

XiX



Imagen 14.- Invasion urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio

2024 ...t aaa s 51
Imagen 16.- INVasion Urbana............cooooiviiiiii e e 51
Imagen 17 Mapa de NDWI - ANO 2000 ..........cceeoriouriieiiesis e ee e 77
Imagen 18 Mapa de NDWI - ANO 2003 ........ccoveiiiieiie et 78
Imagen 19 Mapa de NDWI - ANO 2006 ..........ccoeoureurieeiieiie e 79
Imagen 20 Mapa de NDWI - ANO 2009 .........cooeeoieoeeeee e eeee e 80
Imagen 21 Mapa de NDWI - ANO 2012 ........oooiiieee e, 81
Imagen 22 Mapa de NDWI - ANO 2015 .........coooriioeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
Imagen 23 Mapa de NDWI - ANO 2018 .........ccooeiuioueieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 83
Imagen 24 Mapa de NDWI - ANO 2021 .........coooviieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84
Imagen 25 Mapa de NDWI - ANO 2024 .........ccocveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
Imagen 26 Mapa de NDBI - ANO 2000 ..........cccveoreeriie e cis e ee e 88
Imagen 27 Mapa de NDBI - ANO 2003 .......c.cooviiuriieiee e ee e 89
Imagen 28 Mapa de NDBI - ANO 2006 ..........ccoeeoreeeeeee e ee e 90
Imagen 29 Mapa de NDBI - ANO 2009 ........c..coiiiieeeeee e e 91
Imagen 30 Mapa de NDBI - ANO 2012 ........c..ccooveieeeirieeeeeee e 92
Imagen 31 Mapa de NDBI - ANO 2015 ........c..ccoovveieeerieieeeee e ce e ananns 93
Imagen 32 Mapa de NDBI - ANO 2018 ........cccoveueiuieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 94
Imagen 33 Mapa de NDBI - ANO 2021 .........cccovouriieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95
Imagen 34 Mapa de NDBI - ANO 2024 ...........coooveoeeiiieieeee e 96

XX



Listado de anexos

Anexo 1.- Croquis General de la Zona de EStudio ............ccevieiviiiiiiiicevciiieeee, 105
ANEX0 2.- Matriz de CONSISIENCIA.........ciiiieiiiiii e 106

Anexo 3.- Criterios generales para determinar el ancho minimo de faja marginal en

CAUCES NATUNAIES ...ttt e e e ettt r e e e e e e e e eeeeees 107
Anexo 4.- Data Vectorial faja Marginal - ANa..........ccccoooevviiiiiiiieieiiec e, 108
ANeX0 5.- Panel fotografiCo .........ccoovuiiiiiieeci e 114

XXi


file:///C:/Users/CRYSTAL/Music/SUSTENTACION/INFORME%20FINAL_DANIEL%20POLO%20YENGLE..docx%23_Toc207888271

RESUMEN

El presente informe tiene como objetivo analizar el crecimiento urbano en el area
de la FAJA MARGINAL de la QUEBRADA PEDREGAL de Tumbes a través de un
enfoque multitemporal utilizando imagenes satelitales de Landsat 7 y 8 durante los
afos 2000, 2003, 2006,2009, 2012, 2015, 2018, 2021 y 2024. Mediante técnicas
de teledeteccion y modelamiento espacial, se identificaron y cuantificaron las
transformaciones en la cobertura urbana y su expansion territorial sobre suelos
agricolas, ecosistemas riberefios y zonas periurbanas. La metodologia se baso en
la descarga y procesamiento de imagenes Landsat 7 y Landsat 8, a partir de las
cuales se calcularon indices espectrales como el NDWI (indice Diferencial
Normalizado de Agua) y NDBI (indice de Construccion Urbana). Estos indices
permitieron clasificar y delimitar las areas urbanas en cada periodo analizado, asi
como detectar zonas con mayor grado de transformacion antrépica. Los resultados
muestran una tendencia clara de expansion urbana hacia las zonas agricolas de la
Quebrada Pedregal Tumbes, asi como un incremento significativo en la superficie
construida, especialmente en la zona sur y este de la ciudad. Se evidencié una
disminucion progresiva en areas verdes y suelos con alta humedad superficial, lo
gue podria estar asociado al cambio en el uso del suelo y a la presion urbana sobre
espacios ecosistémicamente sensibles. Este andlisis permite comprender las
dinamicas espaciales del crecimiento urbano en Tumbes y plantea la necesidad de
integrar herramientas de monitoreo satelital en la planificacion territorial, con el fin
de promover un desarrollo urbano mas sostenible y ordenado. Asimismo, se
recomienda continuar con la actualizacion periédica de este tipo de andlisis para

fortalecer la toma de decisiones a nivel municipal y regional.

Los resultados obtenidos indican un aumento progresivo en la ocupacién urbana
dentro de estas zonas protegidas, alcanzando un total de 12.44 hectéareas invadidas
en 2024. Este hallazgo confirma la hipétesis planteada y resalta la necesidad de
fortalecer las estrategias de planificacion territorial y la gestion ambiental para

mitigar la ocupacién indebida de las fajas marginales.

Palabras Claves: Fajas Marginales, Huella Maxima, Invasién Urbana.
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ABSTRAC

This report aims to analyze urban growth in the MARGINAL BELT area of the
PEDREGAL GORGE of Tumbes through a multitemporal approach using Landsat
7 and 8 satellite images during the years 2000, 2003, 2006, 2009, 2012, 2015, 2018,
2021 and 2024. Using remote sensing and spatial modeling techniques, the
transformations in urban cover and its territorial expansion over agricultural lands,
riparian ecosystems and peri-urban areas were identified and quantified. The
methodology was based on the download and processing of Landsat 7 and Landsat
8 images, from which spectral indices such as the NDWI (Normalized Difference
Water Index) and NDBI (Urban Built-up Index) were calculated. These indices made
it possible to classify and delimit urban areas in each period analyzed, as well as to
identify areas with a greater degree of anthropogenic transformation. The results
show a clear trend of urban expansion toward the agricultural areas of the Pedregal
Gorge in Tumbes, as well as a significant increase in built-up area, especially in the
southern and eastern parts of the city. A progressive decrease in green areas and
soils with high surface moisture was evident, which could be associated with
changes in land use and urban pressure on ecosystem-sensitive spaces. This
analysis provides insight into the spatial dynamics of urban growth in Tumbes and
raises the need to integrate satellite monitoring tools into territorial planning to
promote more sustainable and orderly urban development. Furthermore, it is
recommended that this type of analysis be continued to be periodically updated to
strengthen decision-making at the municipal and regional levels. The results
indicate a progressive increase in urban occupation within these protected areas,
reaching a total of 12.44 hectares invaded in 2024. This finding confirms the
proposed hypothesis and highlights the need to strengthen territorial planning
strategies and environmental management to mitigate the unauthorized occupation

of marginal strips.

Keywords: Marginal Strips, Maximum Footprint, Urban Invasion
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l.  INTRODUCCION

En los ultimos 24 afios, la subcuenca de la Quebrada Pedregal ha sido testigo de
un crecimiento urbano acelerado que ha transformado su paisaje y puesto en riesgo
sus ecosistemas riberefios. Lo que antes eran areas naturales de amortiguamiento,
esenciales para la estabilidad del cauce y la mitigacién de inundaciones, hoy

presentan signos alarmantes de invasion y ocupacion urbana.

Este fendmeno no es aislado. En diversas regiones del mundo, la presién urbana
sobre las fajas marginales ha derivado en desastres ambientales, aumento de la
vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos y conflictos por el uso del suelo. La
Quebrada Pedregal, ubicada en una zona seca y de alta sensibilidad ecoldgica, no
es la excepcion. El andlisis de imagenes satelitales desde el afio 2000 hasta la
actualidad revela un crecimiento progresivo de construcciones en zonas que, por

normativa, deberian permanecer libres de intervencion humana.

La delimitacion de las fajas marginales es clave para la gestion sostenible de estos
territorios. Determinar con precision hasta donde deberia extenderse la ocupacion
urbana es una tarea compleja, pero necesaria para garantizar el equilibrio entre el
desarrollo y la conservacion. La metodologia de huellas maximas, combinada con
tecnologias geoespaciales, se ha convertido en una herramienta efectiva para
establecer limites riberefios con rigor cientifico. La presente investigacion busca
aportar evidencias concretas y reflexiones clave para abordar este desafio con una

vision integral y sustentable.

El analisis multitemporal del crecimiento urbano se realizé mediante la comparacion
de productos espectrales derivados de imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ y
Landsat 8 OLI correspondientes a nueve afos seleccionados: 2000, 2003, 2006,
2009, 2012, 2015, 2018, 2021 y 2024. El objetivo fue evaluar los cambios en las
coberturas construidas y en la humedad superficial del terreno en los alrededores
de la quebrada Pedregal, en la provincia de Tumbes, Perq, a través del célculo e
interpretacion de los indices NDBI (indice Diferencial de Construccion Urbana) y
NDWI (indice Diferencial de Agua).
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Il. ESTADO DEL ARTE

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

La subcuenca Pedregal, ubicada en una region semiarida, ha sido histéricamente
afectada por la invasion de fajas marginales, areas de vegetacion natural que han
sido degradadas o destruidas debido a actividades humanas como la agricultura no
sostenible, la deforestacion y la urbanizacién descontrolada. Esta invasion de fajas
marginales ha tenido un impacto significativo en la calidad del agua, la estabilidad

del suelo y la resiliencia ante eventos climaticos extremos.

A pesar de los esfuerzos de conservacion y restauracion ambiental realizados en
la subcuenca en los dltimos afios, la invasion de fajas marginales sigue siendo una
problematica persistente y en aumento. La falta de un andlisis detallado y
sistematico de la evolucién temporal de este fendmeno dificulta la comprension de
sus causas subyacentes, la identificacion de areas priorizadas en conservacion y

la formulacion de estrategias efectivas de manejo del territorio.

Esta situacién problematica se ve agravada por la creciente presién sobre los
recursos naturales de la cuenca debido al crecimiento demogréfico, el desarrollo
urbano y la expansién agricola. Sin un enfoque integral y basado en evidencia para
abordar la invasion de fajas marginales, existe el riesgo de una mayor degradacion
del ecosistema, pérdida de servicios ambientales esenciales y conflictos

socioambientales en la region.

En este contexto, se requiere urgentemente una investigacion exhaustiva y
sistematica que analice la invasion de fajas marginales en la subcuenca de
Quebrada Pedregal a lo largo del tiempo, utilizando enfoques multitemporales y
herramientas de andlisis espacial avanzadas. Esta investigacion busca abordar
esta problematica mediante el estudio detallado de la dinamica de cambio en la

cobertura vegetal de la subcuenca durante el periodo 2000-2024, con el objetivo de
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proporcionar informaciéon clave para la toma de decisiones en materia de

conservacion, manejo del territorio y desarrollo sostenible en la region.
2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
Acorde a lo detallado en la situacion problematica, se plantea:

¢En qué medida el area urbana invade las fajas marginales incumpliendo con la

normativa vigente en la subcuenca seca de la Quebrada Pedregal 2000-20247
2.3.  JUSTIFICACION
2.3.1. Justificacion Préctica

La subcuenca de Quebrada Pedregal es un ecosistema vulnerable a la invasion de
fajas marginales, lo que podria tener impactos negativos en la calidad del agua, la
biodiversidad y la estabilidad de los suelos. Un andlisis multitemporal permitira
comprender la evolucién de este fendmeno y disefiar estrategias efectivas de

gestidn y conservacion de recursos naturales.
2.3.2. Justificacion Tedrico-Cientifica:

La aplicacion de tecnologia satelital y sistemas de informacion geografica (SIG) en
el andlisis multitemporal permitira obtener datos precisos y actualizados sobre la
distribucion espacial de las fajas marginales a lo largo de un periodo de tiempo

extenso.
2.3.3. Justificacion Metodoldgica:

El enfoque multitemporal implicard comparar imagenes de distintos momentos
temporales para detectar cambios en la cobertura vegetal y la presencia de fajas
marginales a lo largo del tiempo, lo que proporciona una vision integral de la

dinamica del paisaje.
2.3.4. Justificacion Socioecondmica;

La invasion de fajas marginales podria afectar la disponibilidad de recursos hidricos
en la subcuenca, lo que repercutird en la seguridad alimentaria y el bienestar

econdmico de las comunidades locales.
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La identificacién de areas propensas a la invasion de fajas marginales es crucial
para la gestion de riesgos naturales asociados, como inundaciones, deslizamientos
de tierra y pérdida de suelos fértiles, lo que puede tener un impacto significativo en

la economia y la calidad de vida de la poblacion.
2.3.5. Justificacion Politico-Administrativa:

Los resultados del analisis multitemporal pueden incentivar a la formulacion de
politicas publicas y la toma de decisiones a nivel gubernamental, proporcionando
informacion objetiva y actualizada sobre la dinamica de la invasion de fajas

marginales y sus implicaciones socioeconémicas y ambientales.

La informacion generada a partir del estudio puede contribuir al desarrollo de planes
de ordenamiento territorial y medidas de conservacion y restauracion ambiental en
la subcuenca de Quebrada Pedregal, promoviendo un uso sostenible de los

recursos naturales y la protecciéon del medio ambiente.

En resumen, esta investigacion aborda una necesidad préactica y cientifica
importante al analizar la invasion del area urbana que incumple la normativa de
fajas marginales en la subcuenca de Quebrada Pedregal. Su enfoque metodologico
y su relevancia socioecondmica y politica justifican su importancia para la gestion
y conservacion de recursos naturales en la region. La delimitaciébn de fajas
marginales en cuencas secas es crucial para la gestion y mitigacion de
inundaciones en regiones vulnerables a estas, como Tumbes. Estas areas tienen
un alto potencial de inundacién durante eventos de lluvias intensas, lo que puede
provocar dafios materiales, pérdida de vidas humanas, afectar la infraestructura y

a la agricultura de la region.
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2.4. FORMULACION DE HIPOTESIS
2.4.1. Hipétesis General

La invasion del area urbana en las fajas marginales es alta, incumpliendo la

normativa vigente en la subcuenca seca de la Quebrada Pedregal 2000-2024.
2.4.2. Hipotesis Especificas

1. Es posible determinar el limite superior de la ribera a partir del método de huellas

maximas.

2. Se puede delimitar las fajas marginales en el cauce principal de la subcuenca de

Quebrada Pedregal.

3. La invasion del area urbana en las fajas marginales en los afios 2000-2024 es

mayor a través de los afios.
2.5. VARIABLES

En la presente investigacion se trabajard con dos variables, Fajas marginales e

Invasion de areas urbanas.
2.5.1. Conceptualizacién de la Variable
2.5.1.1. Variable independiente

Invasion de areas urbanas. - Se refiere al area en (m2) que ocupa la zona urbana

dentro de los limites de las fajas marginales.
2.5.1.2. Variable dependiente

Fajas Marginales. - Son areas en las riberas de las fuentes de agua delimitados
para la defensa del recurso hidrico, en donde se prohiben actividades industriales,

uso poblacional y/o agricolas.
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2.5.2. Operacionalizacién de la Variable

Las variables seran operacionalizadas como:

Tabla 1.- Cuadro de Operacionalizacién de Variables

Variables Indicadores indices items
. 1. Area invadida por la - Imagenes
Independiente: . P L g
Invasion de poblacion en los | 1.1. Crecimiento satelitales.
. limites de las fajas poblacional.
areas urbanas ;
marginales. - Encuestas
. poblacionales.
e . 2.1. Método de huella
1. Limite superior de la -
maxima.

- Delimitacion de
Fajas Marginales

Dependiente: ribera.
Fajas

marginales |2. Ancho minimo de

fajas marginales.

2.2. Condiciones del
cauce principal de la

- Cuestionarios.
subcuenca.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo General

Determinar en qué medida el area urbana invade en las fajas marginales
incumpliendo la normativa vigente en la subcuenca seca de la Quebrada
Pedregal 2000-2024.

2.6.2. Objetivos Especificos

a) Determinar el limite superior de la ribera a partir del método de huellas
maximas.

b) Delimitar las fajas marginales del cauce principal de la subcuenca de
Quebrada Pedregal.

c) Realizar el andlisis multitemporal de la invasion del area urbana en las fajas

marginales en los afios 2000-2024.
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2.7. ANTECEDENTES
2.7.1. Antecedentes internacionales

Alcantara Boza & Castro Tenorio (2021); en su estudio “Determinacion de zonas
inundables con HEC-RAS en zonas de la Cordillera Central de los Andes.

Microcuenca del rio Saraus-rio La Llanga. Celendin” concluye que:

Los peligros relacionados con las inundaciones se detectan principalmente
al inicio de la zona de estudio, lo que resulta en diversas areas propensas a
inundaciones, especialmente en terrenos con poca pendiente. Estas
inundaciones pueden alcanzar alturas de hasta 10 metros y anchuras de 140
metros. Los tiempos de retorno de 30, 50 y 100 afios analizados no evidencia
una diferencia significativa en aumento del caudal en la cuenca del rio
Saraus. Por lo tanto, los efectos, tampoco causan cambios importantes en
las caracteristicas geomorfolOgicas del area a explorar, dado que se trata de

un rio principal.

Elsie Araseli Ojeda et all. (2022); en su estudio “Modelacion Hidrolégica de la

Subcuenca del Rio Balsar en el Distrito de Ciudad Cortés” concluye que:

Un breve repaso historico de los diferentes momentos de expansion que ha
experimentado el desarrollo de la infraestructura urbana en San Roque
(Corrientes) ha revelado el origen de los problemas de inundaciones en la
cuenca inferior del arroyo Bar6. Se destaca especialmente la ubicacion
actual de la Ruta Nacional 12 como un hito significativo que dirigié el
crecimiento del area urbana hacia la cuenca del arroyo Bard. Esto ilustra
coémo las decisiones estatales y privadas influyen de manera crucial en la
gestion del riesgo, subrayando la importancia de llevar a cabo estudios
ambientales para proporcionar informacibn que permita desarrollar

herramientas efectivas de mitigacion del riesgo de inundaciones.
2.7.2. Antecedentes nacionales

Choque Huanca & Mamani Ccantuta (2020); en su tesis “Modelamiento Hidraulico
con fines de Delimitacion de Fajas Marginales del Rio Caplina en los Distritos de

Pachia — Calana” concluye que:

30



El area de inundaciones que se ha obtenido del rio Caplina se identifica
claramente los puntos criticos en el que se produce inundacion debido a la
existencia de aberturas del encauzamiento realizado con material propio y
utilizados como cruce peatonal por lo que este tipo de acciones realizados
por el hombre convierte en puntos criticos y zonas de riesgo ante la crecida

de maximas avenidas durante los meses de diciembre a marzo.

Jhonatan Arthur Santa Cruz (2023); en su estudio “Estimacién del riesgo por
inundacién del rio Marafidén en la faja marginal de la zona urbana de la localidad

Cumba, Utcubamba - Amazonas” concluye que:

La franja marginal de la zona urbana de la localidad de Cumba es muy
propensa a inundaciones ante fuertes lluvias ya que tiende a subir el caudal
del agua y causar dafios a las casas ubicadas en la orilla del rio y todo esto

provoca desastres.

El nivel de peligrosidad generado por el rio Marafion en la faja marginal de
la localidad de Cumba es muy alto, produciéndose mediante el
modelamiento hidraulico, areas de inundacién para todos los tiempos de

retorno excepto a los 10 afios.

El area total inundable ante maximas avenidas en la zona delimitada del rio
Maranon a la altura de la zona urbana de la localidad de Cumba es de
14790,191m?2.

2.7.3. Antecedentes locales

Pedro Franccesco Espinoza Cardeia & Grecia Rosaly Rodriguez Achulle (2023);
en su estudio “Delimitacidon de la faja marginal mediante el modelamiento
hidraulico bidimensional en el rio Tumbes entre el sector Malval y el puente

Tumbes, regién Tumbes” concluye que:

Al realizar la evaluacion del rio Tumbes, se identificaron que los distritos
Corrales, Tumbes y Garbanzal presentan zonas vulnerables, debido a que
se reportaron recurrentes inundaciones. Entre el 2020 y 2022 se registraron

perjuicios de 800 viviendas en el margen derecho y 1000 has de cultivo en
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el margen izquierdo. Por lo que, la zona de estudio presenta un alto nivel de

susceptibilidad ante el desbordamiento del rio.

Oyola Romero & Medina Troncos (2019); en su estudio “Estimacion de caudales
maximos con fines de prevencién de inundaciones aplicando el modelo hidrolégico

HEC-RAS, caso Rio Zarumilla — 2018” concluye que:

Las zonas mas vulnerables ante un desborde del Rio por motivo de las
crecidas son las llanuras que estan en ambas margenes lo cual
corresponden a zonas que los pobladores utilizan para la agricultura centros

poblados.

En el estudio hidraulico del rio encontramos que presenta un ancho de cauce
entre los 100 m y 150 m, con de cotas de 34m y 22 m teniendo asi un
pendiente promedio 0,004. Posee tiene una topografia plana con algunos
cerros de a lo mas de 10 m de altura 'y de 50 m a 100 m de largo en algunas
partes de las orillas del cauce; en algunos tramos existen estructuras
hidraulicas como espigones y muros enrocados; y el lecho del cauce

mayormente arenosos con algo de vegetacion.
2.8. BASES TEORICAS CIENTIFICAS
2.8.1. Cuenca hidrografica

“Una cuenca hidrografica es un area definida por su relieve, drenada por un sistema
conectado de cursos de agua o un curso hidrogréfico, de tal forma que todas las

aguas son descargadas a través de una salida simple” (Monsalve Saenz, 1999).

Acorde ala Ley de Recursos Hidricos, las fajas marginales son areas en las riberas
de las fuentes de agua delimitados por la ANA a fin de lograr la proteccion de las
fuentes naturales del recurso hidrico, en donde se prohiben actividades

industriales, agricolas y/o uso poblacional (urbanizacion).
2.8.2. Fajas Marginales

Las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico conformados por las

areas inmediatas superiores a las riberas de las fuentes de agua, sean estas
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naturales o artificiales. Estas areas cumplen funciones esenciales para la
proteccion de los cuerpos de agua, el uso primario del recurso hidrico, el libre
transito, la pesca, la construccion de caminos de vigilancia y otros servicios publicos
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], s.f.).

La delimitacion de las fajas marginales esta regulada por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) y se basa en diversos factores técnicos, tales como la presencia de
estructuras hidraulicas, la necesidad de defensa riberefa, el espacio requerido para
usos publicos y la maxima crecida de las fuentes naturales de agua, excluyendo

eventos excepcionales (ANA, s.f.).

De acuerdo con la normativa vigente, esta prohibido utilizar las fajas marginales
para asentamientos humanos, actividades agricolas u otras que puedan afectar su
integridad. Ademas, la ANA, en coordinacién con los gobiernos locales y Defensa
Civil, promueve mecanismos de reubicacion para las poblaciones asentadas en
estas areas, con el objetivo de garantizar la seguridad de las comunidades y

preservar la funcion ecoldgica y social de las fajas marginales (ANA, s.f.).
2.8.3. Normativa en fajas marginales

Segun el reglamento para la delimitacion y mantenimiento de fajas marginales en
cursos fluviales y cuerpo naturales y artificiales, la metodologia que se aplicara para
la delimitacion de la faja marginal de cauces naturales comprende las siguientes

fases:

a) Determinacion del limite superior de la ribera.

b) Determinacién del ancho de la faja marginal.

2.8.4. Determinacion del limite superior de la ribera

El limite superior de la ribera se realiza utilizando alguno de los siguientes

procedimientos: Modelamiento Hidraulico o Huellas Méaximas.

Para efectos de resumen, en la presente investigacion se utilizard el método de

Huellas maximas.
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2.8.4.1. Huellas maximas

Las huellas maximas es un método alternativo al modelamiento hidraulico. Se
emplea Unicamente en los casos en los que las huellas sean claramente

identificables. Para tal efecto, debe seguirse el siguiente procedimiento:

a) Segmentar el cauce natural en secciones transversales y tramos longitudinales;

y, definir para cada una de ellas el eje longitudinal.

b) Identificar en cada seccion transversal las huellas maximas; es decir, las marcas

dejadas por las aguas durante el periodo de crecientes maximas.

c) Enlas lagunas y lagos, el limite superior de la ribera esta dado por el nivel que

alcanza la maxima creciente.
2.8.4.2. Determinacion del ancho de la faja marginal

Una vez determinado limite superior de la ribera se establecerd el ancho minimo
de la faja marginal utilizando criterios generales que se muestran en la tabla del

anexo 3.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

3.1.1. Ubicacién Geopolitica

Regién : Tumbes
Provincia Tumbes
Distrito : Tumbes
Sector : ‘Las Malvinas” y “Mafalda Lama”

3.1.2. Ubicacion Geodésica

Tabla 2.- Ubicacién geodésica del centroide del area de estudio

Datum
Norte (m) Este (m) _ Datum UTM
Georreferenciado

9 603 938,766 564 000,024 WGS 84 Zona 17S

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.2. MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS
3.2.1. Materiales

= Herramientas manuales (Palana, machete, pico, estacas).
= Cinta métrica o wincha.

= Libreta de apuntes.
3.2.2. Equipos

= Navegador mévil GPS GARMIN — GPSMAP 64s.
= Camara fotogréafica — Teléfono celular.

= Laptop marca HP - Intel CORE i5.
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3.2.3. Instrumentos

= Softwares (QGIS, Civil 3D).
» Softwares (Microsoft Word, Microsoft Power Point, Microsoft Excel).
3.3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

3.3.1. Area de estudio

El 4rea de estudio se desarrollara en la Quebrada Pedregal ubicada en el distrito

de Tumbes.
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Gréfico 1.- Mapa de ubicacion.

Fuente: Elaboracién propia (2025), ArcGIS 10.5 - Arcmap
3.3.2. Topografia

La region analizada exhibe una topografia mayormente llana tipica de las areas
costeras, con suaves inclinaciones y una altitud promedio de 44 metros sobre el
nivel del mar. Asimismo, hay areas vulnerables a inundaciones durante periodos

de crecidas maximas.
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3.3.3. Climatologia

La quebrada pedregal, segun el ANA presenta un clima semitropical, considerada
como el departamento mas célido de la costa del Perd con unas temperaturas que

fluctuan entre 23° (entre junio a septiembre) y 30° (en los meses” de enero a abril).
3.3.4. Punto de aforo

El cauce principal de la subcuenca de la Quebrada Pedregal confluye con el de la
Quebrada Luey, por lo que, el punto de aforo sera en la intercepcion del cauce

principal de la Quebrada Pedregal y de la Quebrada Luey.

Tabla 3.Ubicaciéon geodésica del punto de aforo

Datum Georreferenciado Datum
Norte (m) Este (m)
UTM
9 608 003,00 563 152,00 WGS 84 Zona 17S

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.4. METODO
El presente trabajo de investigacion se elaboré a través de cinco etapas

principales que consisten en:

e Diseiio.

e Recopilacion de la informacion.
e Fase de campo.

e Fase de gabinete.

e Elaboracion del informe final.
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3.4.1. Disefio

“La presente investigacion se basa en un diseno No Experimental — Transeccional
— Descriptivo; porque se conoceran y analizaran las propiedades, cualidades y
caracteristicas de un fenédmeno de la realidad en un momento determinado del
tiempo” (Carrasco, 2019).

Su disefio es: Hechos que se Investigan

N

2022 2023 2024

v

3.4.2. Poblacién y muestra
3.4.2.1. Poblacién

La poblacién sera la totalidad de subcuencas secas sin informacién hidrométrica

de la regién Tumbes.
3.4.2.2. Muestra
En este estudio se trabajé con una muestra No Probabilistica — Intencionada.

Intencionada. - Porque no se hara uso de una regla estadistica 0 matemética solo

a criterio del investigador”.

No probabilistica. - porque no todas las partes de la poblacion formaran parte de

la muestra e intencionada.
La muestra esta representada por la subcuenca seca de la Quebrada Pedregal.
3.4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la compilacion de la informacion y datos se trabajé con los siguientes

instrumentos:

a) Documentos escritos (Libros, leyes, informes oficiales, revistas, entre otros).
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b) Data e informacion de internet, obtenidas de péaginas confiables como
SENAMHI y/o ANA para la informacion meteorologica y USGS (United States
Geological Survey), EARTH EXPLORER o SIGRID CENEPRED para la

informacion geografica y cartografica.

c) Encuestas y entrevistas, que constituye un dialogo interpersonal entre los

pobladores de la zona y tesista.

d) Instrumentos y equipos de medicion, que puedan realizar mediciones en

campo (como unidad movil GPS, Wincha, entre otros).
3.4.4. Recopilacién de lainformacién
3.4.4.1. Informacion geografica

Para el desarrollo de la presente investigacion se descargo data geografica de los
distintos medios de internet tales como: y USGS (United States Geological Survey)
y EARTH EXPLORER (para informacion de los modelos de elevaciéon digital),
SIGRID CENEPRED (para datos vectoriales), a fin de poder tener una interface

gréfica a fin de realizar el analisis grafico correspondientes.
3.4.4.2. Informacién socioecondémica

La data socioeconomica fue descargada de la pagina oficial del INEI, se analizaron
los resultados obtenidos de las encuestas realizadas a través de los afios. Las
variables a analizar fueron la cantidad personas y viviendas construidas dentro del

ambito de la subcuenca seca de la Quebrada Pedregal.
3.4.4.3. Informacién cartografica

El presente estudio se ha realizado en colaboracién con el ANA, la misma que en
el aflo 2024 ha determinado las fajas marginales de la Quebrada Pedregal y Luey
con INFORME TECNICO N° 0002-2024-ANA-AAA.JZ/CALC. Por lo que, en el
presente trabajo de investigacién se trabajard con la informacién cartogréafica
otorgada por el ANA.
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3.4.4.4. Periodicidad del analisis multitemporal

La periodicidad ideal para realizar analisis multitemporales esta sujeta a factores
como la disponibilidad de informacion, la resolucion espacial de los datos y la
velocidad del crecimiento urbano. En general, se sugiere trabajar con intervalos de
entre 5 y 10 afios; sin embargo, en zonas donde el desarrollo urbano es mas
acelerado, se pueden utilizar lapsos mas cortos, de aproximadamente 2 a 3 afios
(Herold, Couclelis, & Clarke, 2005) (Dewan & Yamaguchi, 2009)

3.4.45. Crecimiento Poblacional y Fajas Marginales con Imagenes Landsat
8/9

Crecimiento Poblacional con Landsat 8/9
Objetivo: Detectar expansion urbana como proxy del crecimiento poblacional.

Como Landsat no mide poblacion directamente, se puede inferir el crecimiento

urbano (suelo construido) y correlacionarlo con poblacién usando:

o Clasificacién supervisada o no supervisada.
« Indices como el NDBI (indice Diferencial Construido Normalizado).
e Comparacion multitemporal.

Férmula en QGIS (Calculadora Raster):

NDBI (para identificar areas urbanas o construidas):

SWIR — NIR

NDBI = e T NIR

Para Landsat 8/9:

e SWIR =Banda 6
« NIR =Banda5
En el Calculador Raster de QGIS:

("B6" — "B5") / ("B6" + "B5")

Asegurate de que los nombres de las bandas coincidan con tus capas cargadas.
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Luego:

1. Calcular NDBI para dos fechas y/o varias fechas.
2. Clasificar valores altos de NDBI como zonas urbanizadas.

3. Comparar mediante clasificacion de cambio o diferencia de area
urbana.

4. Correlacionar con datos censales si se desea obtener tasas reales de
crecimiento.

Faja Marginal con Landsat 8/9

Obijetivo: Delimitar el cauce actual y su zona de influencia o inundacion.
Enfoque:

Utiliza indices para identificar cuerpos de agua y aplicar buffers.

NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado)

Green — NIR

NDWI = Green + NIR
Para Landsat 8/9:

e Green =Banda 3
« NIR =Banda5
En el Calculador Raster de QGIS:
("B3" — "B5") / ("B3" + "B5")
Luego:
1. Calcular el NDWI.

2. Aplicar reclasificacion para delimitar cuerpos de agua

(ej. NDWI > 0.3 = agua).

3. Vectorizar (Raster > Conversion > Raster a vector).

4. Generar buffer de la linea o poligono de agua — esta sera tu faja marginal
(ej. 50 m).

Requisitos:

« Iméagenes corregidas (nivel 2, reflectancia de superficie).
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o Preferencia por meses secos para analizar cauces reales.
« Uso de méscaras de nubes o filtros QA_PIXEL.

3.4.5. Fase de campo
3.4.5.1. Inspeccion de campo.

En “primera instancia se realizara las coordinaciones pertinentes con las
autoridades u representantes de la poblacion en general constituida en las
margenes de la Quebrada Pedregal, de tal manera que se logren acuerdos de

colaboracion con respecto a las actividades de investigacion” a realizar.

Se realizard la visita para determinara la situacion actual de la Quebrada Pedregal
y el manejo que se le viene dando por parte de la poblacion aledafia, autoridades

y terceros.

e Caracteristicas de la poblaciéon asentada.
e Uso actual de suelo.

e Tipo de vegetacion.

e Punto de aforo.

3.4.6. Fase de gabinete

3.4.6.1. Determinacién del limite superior de laribera a partir del método de

huellas méaximas

A partir de las imagenes satelitales se escogieron tramos y secciones transversales,
a las cuales se definieron las huellas maximas (marcas dejadas por las aguas
durante el periodo de maxima creciente), y se utilizé un software GIS como

instrumento para trabajar la data vectorial.

En el campo, se localizd y ajustd la huella maxima identificada a partir de imagenes
satelitales, y se tomaron las mediciones de las coordenadas y altitudes, lo que

permiti6 obtener los datos planimétricos necesarios para determinar las
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coordenadas del limite superior de la ribera (huella maxima) y proceder con el

dimensionamiento de la faja marginal a través de un estudio topografico.
3.4.6.2. Determinacién del ancho minimo de la faja marginal.

El dimensionamiento de la faja marginal se realiz6 tras evaluar los criterios
establecidos en el Articulo 12°, cuadro N° 01: Ancho minimo de faja marginal en
cuerpos de agua, del Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales. Asi, considerando que el tramo de estudio tiene una pendiente inferior

al 1% vy sus riberas estan desprotegidas, se asumioé un ancho minimo de 10 m.

3.4.6.3. Determinacién de faja marginal en el cauce principal de la

subcuenca de Quebrada Pedregal.

En este apartado se delimitd la faja marginal teniendo en cuenta el limite superior
de lariberay el ancho minimo de 10 m. A partir del INFORME TECNICO N° 0002-
2024-ANA-AAA.JZICALC, vy lo verificado en campo, se ha establecido un total de
269 vértices de delimitacion de la faja marginal y 277 vértices de limite superior
de laribera (Huella Maxima) para la margen derechay 178 vértices de delimitacion
de faja marginal y 180 vértices de delimitacién del limite superior de la ribera
(Huella Maxima) para la margen izquierda del tramo de estudio.
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3.4.6.4. Andlisis multitemporal de la invasion del area urbana en las fajas
marginales de la Quebrada Pedregal.

En este apartado se realizé el analisis temporal a partir de imagenes satelitales
utilizando el software Google Earth Pro, a fin de determinar el area de invasién

urbana en las fajas marginales en los afios 2000-2024.

FAJA MARGINAL

Invasion del area urbana en fas faas manginales de ks Quetrada Pedrega - ANO 2005
™ .

Legend

o= Fajas Marginales

. - .- “ ©  Corte Supenar de Justica de Tumnbes
.b_ -2 3 A AT\ A S s il O Cuanst Tumbes

. © 3ol Paimeras

Google Earth

[T

o : ‘ |

Imagen 1.- Invasién urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio 2005
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O Cusrtel Tumbes
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Imagen 2.- Invasién urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio 2007
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Imagen 4.- Invasién urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio 2013
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Imagen 6.- Invasién urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio 2015
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Imagen 8.- Invasién urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio 2017
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FAJA MARGINAL
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Imagen 11.- Invasién urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio 2020
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Imagen 12.- Invasién urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio 2021
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Imagen 13.- Invasién urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio 2022
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Imagen 14.- Invasién urbana en las fajas marginales de la quebrada Pedregal - Afio 2023
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Adquisicion de Datos

Las imagenes satelitales fueron obtenidas del portal de datos del USGS (United
States Geological Survey), garantizando imagenes con cobertura libre de nubes o

con minima interferencia atmosférica.

Figura 1: Misiones Landsat hacia el espacio desde 1972.

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat1 July 1972~ January 1978
I cndsat 2 January 1975 - July 1683
I tandsat 3 March 1876 - September 1983
I |ondsst4 July 1982 December 1993
N tondsat March 1984 - Jonusry 2013
! Landsat 5 Dctober 1393
Landsat 7 April 1968 -

Landsat 8 February 2013 - D
tandsatg 2021

1970 175 1880 1985 1990 1988 2000 2005 2010 ms 2020 2005 2030

Sensores utilizados:

Landsat 7 ETM+ para los afios 2000 - 2012

Landsat 8 OLI para los afios 2015 - 2024

Resolucién espacial: 30 metros

Correccion atmosférica: Imagenes procesadas con nivel Surface Reflectance (SR)

Figura 2 Bandas de Landsat 7 y 8 utilizados
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Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento se realizo integramente en QGIS, empleando complementos y
herramientas nativas para el manejo de datos raster y célculo de indices

espectrales.
Pasos principales:
Importacién y recorte espacial:

Se cargaron las imagenes Landsat correspondientes a cada afio y se recortaron al
limite del area de estudio utilizando una capa vectorial que delimita la zona
alrededor de la quebrada Pedregal. Esto redujo el volumen de datos y centré el

analisis en la zona de interés.
Correccion atmosférica:

Se trabajé con las imagenes ya corregidas de nivel 1 (TOA reflectance)
proporcionadas por USGS. No se aplicé correccién adicional, debido a la

coherencia y calidad de los datos disponibles.
Célculo de indices espectrales:

Para cada imagen se calcularon los siguientes indices, que permiten diferenciar

areas urbanas y cuerpos de agua:

NDBI (Normalized Difference Built-up Index):

SWIR — NIR

NDBI = s T NIR

donde SWIR corresponde a la banda 5 en Landsat 7 y banda 6 en Landsat 8, y NIR
corresponde a banda 4 en Landsat 7 y banda 5 en Landsat 8. Este indice destaca

las areas construidas o superficies urbanas.

NDWI (Normalized Difference Water Index):

Green — NIR

NDW|] = ————
Green + NIR
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donde Green es la banda 2 en ambos sensores y NIR es la banda 4 en Landsat 7
y banda 5 en Landsat 8. El NDWI facilita la deteccion de cuerpos de agua y zonas

con humedad.
Generacién de capas indice:

Los indices se calcularon utilizando la calculadora raster de QGIS, produciendo

mapas raster para cada indice en cada afio analizado.

Clasificacion y Analisis Multitemporal
Clasificacion simple por umbrales:

Para identificar las areas urbanas y cuerpos de agua se aplicaron umbrales

basados en valores de NDBI y NDWI, respectivamente:

Las areas urbanas se definieron donde el valor de NDBI fue mayor que un umbral

preestablecido (ejemplo: NDBI > 0), que indica presencia de superficie construida.

Las areas de agua se delimitaron con valores positivos significativos de NDWI

(ejemplo: NDWI > 0), diferencidndolas del resto de cobertura terrestre.
Comparacion temporal:

Se compararon los mapas clasificados de cada afio para detectar incrementos o
decrementos en la superficie urbana, observando la evolucion de la expansion

alrededor de la quebrada Pedregal.
Célculo de superficies:

Con las capas clasificadas, se calcul6 el area total en hectareas o kilobmetros
cuadrados de zonas urbanas para cada afio, utilizando las herramientas de

zonificacion y estadistica raster de QGIS.
Elaboraciéon de mapas tematicos:

Finalmente, se generaron mapas tematicos con los resultados de clasificacion para
cada afo, facilitando la visualizacion del crecimiento urbano y la evolucién espacial

en la zona de estudio.
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Figura 3 Insertar las imagenes satelitales al software QGis
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Figura 6 Calculadora Raster
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Mediante la calculadora Raster, empezar a realizar los célculos para todas la

imagenes satelitales.

* PROY_POLO » NDBI_NDWI

Colocar el nombre correspondiente, segun el tipo valor y el afio de analisis.

Figura 7 Generacién de Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — afio 2000
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-
Banda 1 (Gray)
0190562

I 034365

* nD

Generando todas las combinaciones y colocando sus nombres correspondientes;
revisar que ambos NDBI y NDWI, sus valores varian del -1 al +1; esto indicaria que

los resultados estarian de manera correcta.
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ANALISIS DE DATOS - NDBI

Analizaremos el estudio del NDBI del afio 2000 vs el afio 2024

Figura 8 Generacién de Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — afio 2024

En el andlisis del 2000 varia entre (-0.389736 a 0.176505)

Los valores son correctos ya que respetan el intervalo de -1 a +1

Figura 9 Analisis de Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — afio 2000

Tabla 4 Clasificacion del rango NDBI — afio 2000

Rango NDBI - 2000

Clasificacion

Interpretacion

-0.39 a-0.10

Areas naturales

(verde) presencia de vegetacion

-0.10a 0.00

Areas rurales

(amarillo) suelos descubiertos

0.00a0.10

Areas de expansion

(plomo) casas dispersas

0.10a0.17

Areas urbanas localizadas

(negro) nacleos de urbanizacion
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Figura 10 Generacién de Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — afio 2024
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En el andlisis del 2024 varia entre (-0.405039 a 0.526905)

Los valores son correctos ya que respetan el intervalo de -1 a +1

Figura 11 Analisis de Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — afio 2024

Tabla 5 Clasificacion del rango NDBI — afio 2024

Rango NDBI - 2024 Clasificacion Interpretacion
-0.41a-0.10 Areas naturales (verde) presencia de vegetacion
-0.10a 0.05 Areas rurales (amarillo) suelos descubiertos
0.05a0.25 Areas de expansion (plomo) casas dispersas
0.25a0.53 Areas urbanas localizadas (negro) ndcleos de urbanizacion

Realizando observaciones realistas con imagenes satelitales de mapas y otros; se
hace reconocimiento que no se detalla con exactitud los valores de interpretacion

en las imagenes satelitales analizadas en el software.
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Lo que se puede corroborar es un caso clasico de error de sobreestimacion del
NDBI.

e El suelo agricola seco (sin vegetacion) tiene reflectancia alta en el SWIR,
similar a superficies urbanas.

¢ No distingue entre concreto y ciertos suelos aridos; solo compara SWIR vs.
NIR.

e Elandlisis de NDBI debe combinarse con otros indices para filtrar vegetacion

y agua.
Y todo tiene solucién si se ajusta el enfoque o se analiza:
e Compara cada afo con Google Earth u ortofotos para ajustar umbrales.

Esto puede ayudar, pero puede tener errores en la visualizacién en diferentes afios,

mas si no se ha vivido en la zona.

e Cortar mediante otra mascara, teniendo mas detalle; mejor si se elimina las
zonas agricolas y deja la zona de estudio en un area mas determinada y

detallada.

Figura 12 Delimitacion del contorno de la subcuenca Pedregal.

La imagen representa lo puntos obtenidos por la ANA (Autoridad Nacional del

Agua) en el afio 2024, lo cual es un dato respaldado y validado para el estudio.
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Figura 13 Zonay subcuenca de estudio a analizar

La imagen muestra el area a recortar, conteniendo dentro la zona de estudio a

analizar.

Figura 14 Generacion y Anélisis del indice NDBI — afio 2000
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En el andlisis del 2000 varia entre (-0.239709 a 0.155002)

Tabla 6 Clasificacion del rango NDBI — afio 2000

Rango NDBI - 2000

Clasificacion

Interpretacion

-0.24 a-0.10

Areas naturales

(verde) presencia de vegetacion

-0.10a 0.00

Areas en transicion

(amarillo) suelos descubiertos

0.00a0.10

Areas semiurbanas

(plomo) zonas en crecimiento

0.10a0.15

Areas urbanas localizadas

(negro) nucleos de urbanizacion

Figura 15 Generacién y Anédlisis del indice NDBI — afio 2024
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En el andlisis del 2024 varia entre (-0.31312 a 0.264556)
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Tabla 7 Clasificacion del rango NDBI — afio 2024

Rango NDBI - 2024 Clasificacion Interpretacion
-0.31a-0.20 Areas naturales (verde) presencia de vegetacion
-0.20a 0.00 Areas de transicion (amarillo) zonas de expansion
0.00a0.15 Areas semiurbanas (plomo) barrios nuevos
0.15a0.26 Areas de nlcleos densos (negro) nacleos de urbanizacion

En 2024, se observa un aumento en el valor maximo del NDBI, indicando un
crecimiento urbano notable respecto al afio 2000. Aparecen areas densamente

construidas que no existian en el analisis anterior.

ANALISIS DE DATOS - NDWI

Figura 16 Analizaremos el estudio del NDWI del afio 2000 vs el afio 2024
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En el andlisis del 2000 varia entre (-0.484365 a 0.142982)

Los valores son correctos ya que respetan el intervalo de -1 a +1

Figura 17 Interpretaciéon de valores de Normalized Difference Water Index (NDWI) — afio 2000
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Tabla 8 Clasificacion de rango NDW!I — afio 2000

Rango NDWI - 2000 Clasificacion

Interpretacion

-0.48 a -0.20 Suelos secos

-0.20 a 0.00 Presencia de vegetacion
0.00 a 0.08 Zonas de alta Evaporacion
0.08a0.14 Agua superficial visible

(marron) Areas construidas
(amarillo) Poca vegetacion
(verde) Chacras, canales

(negro) Cuerpos de agua

Figura 18 Generacién de Normalized Difference Water Index (NDWI) — afio 2024
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En el andlisis del 2024 varia entre (-0.474892 a 0.181507)

Los valores son correctos ya que respetan el intervalo de -1 a +1

Figura 19 Analisis de Normalized Difference Water Index (NDWI) — afio 2024
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Tabla 9 clasificacion de rango NDWI — afio 2024

Rango NDWI - 2024 Clasificacion Interpretacion
-0.47 a-0.20 Suelos secos (marron) Areas construidas
-0.20 a 0.00 Presencia de vegetacion (amarillo) Poca vegetacion
0.00a0.10 Zonas de alta Evaporacion (verde) Chacras, canales
0.10a0.18 Agua superficial visible (negro) Cuerpos de agua

Realizando observaciones realistas con imagenes satelitales de mapas y otros; se
hace reconocimiento que no se detalla con exactitud los valores de interpretacion

en las imagenes satelitales analizadas en el software.

Lo que se puede corroborar es un caso clasico de error de sobreestimacion del

NDWI.

e Poca resolucion radiométrica o atmosférica en Landsat 8 y Landsat 7.
e Urbanizacién acompafiada de obras hidraulicas (parques con lagunas,

reservorios).
e Algunas superficies de concreto (techos reflectantes o suelos pulidos)

pueden generar falsos valores positivos de NDWI si no se filtran

adecuadamente.
e Algunas superficies pueden generar falsos valores positivos de NDWI si

hubo tiempo de lluvia.
Y todo tiene solucion si se ajusta el enfoque o se analiza:
e Compara cada afio con Google Earth u ortofotos para ajustar umbrales.

Esto puede ayudar, pero puede tener errores en la visualizacion en diferentes afos,

mas si no se ha vivido en la zona.

e Cortar mediante otra méscara, teniendo mas detalle; mejor si se elimina las
zonas agricolas y deja la zona de estudio en un area mas determinada y

detallada.
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Figura 20 Area y subcuenca de estudio a analizar

La imagen muestra el area a recortar, conteniendo dentro la zona de estudio a analizar.

Figura 21 Generacion del indice NDWI — afio 2000

Figura 22 Analisis del indice NDWI — afio 2000
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En el andlisis del 2000 varia entre (-0.381548 a 0.074127)
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Tabla 10 Clasificacion de rango NDWI - 2000

Rango NDWI - 2000

Clasificacion

Interpretacion

-0.38 a-0.20
-0.20a0.05
0.05a0.00

0.00 a 0.07

Superficie seca
Vegetacion seca
Vegetacion humeda

Agua superficial

(negro) concreto y calles
(amarillo) campos urbanos
(verde) puntos de humedad, riego

(celeste) quebradas

Figura 23 Generacién del indice NDBI - afio 2024
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Figura 24 Analisis del indice NDBI — afio 2024

En el andlisis del 2024 varia entre (-0.409132 a -0.003257)
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Tabla 11 clasificacion del rango NDBI - 2024

Rango NDBI - 2024 Clasificacion Interpretacion
-0.41a-0.20 Superficie construida (negro) concreto y calles
-0.20a-0.10 Superficie seca (amarillo) campos urbanos
-0.10 a -0.003 Vegetacion humeda (verde) puntos de humedad, riego

En 2024, se observa una disminucion en los valores del NDWI, indicando un
crecimiento urbano notable respecto al afio 2000, se sugiere una disminucién en la
permanencia de los cuerpos de agua superficiales. Aparecen areas densamente
urbanizadas, lo cual ayuda al analisis del NDBI a detectar mejor las zonas

urbanizadas.
MATRIZ DE CLASIFICACION COMBINADA

Interpretacion cruzada para imagenes Landsat en andlisis multitemporal (2000 y
2024)

Tabla 12 Matriz de clasificacion combinada

Categoria NDWI NDBI Descripcion

Areas construidas, pavimento, techos, calles

Zona urbana seca <-0.2 >0.1 ) o

sin humedad superficial.

i -0.2a Calles con riego, veredas mojadas, techos
Zona urbana humeda >0.1
0.0 con agua estancada.

Area agricola humeda / 0.0a —-0.1a Suelos con vegetacion o cultivos con riego
riego 0.1 0.1 reciente o humedad intermedia.
Zona agricola /| -0.2a -0.1la Vegetacion sin riego, campos en descanso,
vegetacién seca 0.0 0.1 areas verdes no saturadas.

Canales, rios, quebradas, lagunas con
Cuerpos de agua claros >0.1 <0.0 ) o

presencia de agua visible.
Suelos desnudos / areas -0.2a -0.1a Areas entre lo urbano y agricola; posibles
en transicion 0.0 0.1 futuras zonas urbanizadas.
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APLICACION DE LOS DATOS
Afo 2000:
NDW!I: —0.3815 a 0.0741

NDBI: —-0.2397 a 0.1550
Se detectan algunas zonas con valores positivos de NDWI, indicando presencia

marginal de agua, combinada con valores bajos a medios de NDBI.
Conclusion:

» Se identifican zonas urbanas en crecimiento incipiente.
» Posiblemente existen zonas agricolas humedas cerca de cuerpos de agua

estacionales o canales.

Afo 2024:

NDWI: -0.4091 a —0.0033

NDBI: -0.3131 a 0.2646
ElI NDWI no alcanza valores positivos, mientras que el NDBI si tiene valores mas
elevados.

Conclusion:

» El area analizada esté altamente urbanizada y seca.
» Disminucion significativa de agua superficial detectable.

» Posible impermeabilizacion del suelo o pérdida de areas verdes humedas.
RECOMENDACIONES

> Representa la clasificacion en mapas por clases usando la tabla (tabla 12).
> Afade una capa de validacion con imagenes de alta resolucion (Google Earth
o Sentinel-2).

» Crea una tabla de cambio de uso de suelo basada en esta matriz (ej. de
agricola humedo a urbano seco).
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CONCLUSION

Para el 2000 y 2024

Figura 25 Analisis de indices - NDBI'y NDWI, afio 2000

NDBI NDWI

No se muestra presencia poblacion ni urbana, dejando la faja marginal libre.

Figura 26 Analisis de indices - NDBI'y NDWI, afio 2024

NDBI NDWI

Se muestra presencia poblacién urbana dentro de la faja marginal, obstaculizando
el trayecto de la faja marginal. Proporcionando un peligro en épocas de maximas

avenidas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacién del limite superior de la ribera a partir del método de

huellas maximas.

Se ha determinado el limite superior de la ribera utilizando el método de huellas
maximas, como se describe en el objetivo especifico de la investigacion. El
enfoque metodologico se baso en la identificacion de las huellas méaximas a partir
de imagenes satelitales, lo cual permitié trazar de manera precisa las marcas
dejadas por las aguas durante el periodo de maxima creciente. Este proceso no
solo se sustentd en la observacion de las imagenes satelitales, sino que también
se complemento con un trabajo de campo en el que se ajustaron y verificaron las
huellas maximas, lo que brindé una mayor precision en la determinacion de las

coordenadas y altitudes necesarias.

El uso de un software GIS para trabajar con los datos vectoriales resultoé ser una
herramienta adecuada para la manipulacion y analisis de la informacién espacial,
facilitando la generaciéon de los datos planimétricos necesarios para la posterior
definicion del limite superior de la ribera. Esto contribuyé a la obtencion de

coordenadas precisas y la realizacion del dimensionamiento de la faja marginal.

Los resultados obtenidos coinciden con la hipétesis planteada, en la que se
planteaba que era posible determinar el limite superior de la ribera a partir del
método de huellas maximas. Esta metodologia, al combinar el analisis remoto con
la validacién en campo, demuestra ser una herramienta efectiva y precisa para el
monitoreo de cambios en las margenes de los cuerpos de agua, lo que tiene
implicaciones directas en la gestion del entorno fluvial y en la toma de decisiones

en cuanto a la planificacién territorial y la proteccion de los ecosistemas riberefios.
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4.2. Determinacién de las fajas marginales del cauce principal de la

subcuenca de Quebrada Pedregal

La delimitacion de las fajas marginales del cauce principal de la subcuenca de
Quebrada Pedregal, siguiendo los lineamientos establecidos en el objetivo
especifico de la investigacion. La hipotesis planteada, que indicaba que seria
posible delimitar las fajas marginales en el cauce principal, fue corroborada a lo
largo del proceso metodoldgico, en el cual se tomaron en cuenta tanto los aspectos

normativos como las condiciones locales del area de estudio.

El procedimiento empleado para la delimitacién de las fajas marginales incluyé la
aplicacion del criterio de ancho minimo estipulado en el Articulo 12° del Reglamento
para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales, que establece un ancho
minimo de 10 metros para cuerpos de agua con pendientes inferiores al 1% vy
riberas desprotegidas, como es el caso del tramo estudiado. Este criterio normativo
fue validado mediante la verificacion de campo, lo que permitio asegurar la fiabilidad

de los datos obtenidos.

El trabajo de campo y la utilizacion de las coordenadas geograficas y altitudes de
los vértices de delimitacion fueron fundamentales para llevar a cabo una
delimitacién precisa. En total, se establecieron 269 vértices para la margen derecha
y 178 vértices para la margen izquierda, correspondientes a la faja marginal, y 277
vértices en la margen derecha y 180 vértices en la margen izquierda para el limite
superior de laribera (huella maxima). Estos puntos de referencia fueron procesados
mediante herramientas GIS para obtener la delimitacion precisa de las fajas

marginales y su comparacion con los limites establecidos por la normativa.

Los resultados obtenidos confirman la hipétesis planteada inicialmente, ya que la
delimitacion de las fajas marginales en el cauce principal de la subcuenca de
Quebrada Pedregal fue posible gracias a la combinacién de la metodologia
normativa, la verificacion de campo y el uso de tecnologia GIS. Este procedimiento
demuestra que es factible y efectivo delimitar las fajas marginales de acuerdo con
los criterios técnicos y legales vigentes, lo que tiene implicaciones importantes para
la gestion sostenible del recurso hidrico en la subcuenca y la proteccion de sus

ecosistemas riberefios.
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4.3. Andlisis multitemporal de la invasion del area urbana en las fajas

marginales de la Quebrada Pedregal.

El analisis multitemporal de la invasion urbana en las fajas marginales de la
Quebrada Pedregal se realizé6 mediante la interpretacion de imagenes satelitales
en el software Google Earth Pro. Se compararon imagenes de los afios 2000, 2005,
2010, 2015, 2020 y 2024 y la interpretacion de imagenes satelitales con Landsat 7
y 8 en el software Qgis durante los afios 2000, 2003, 2006,2009, 2012, 2015, 2018,
2021 y 2024, identificando cambios en la cobertura del suelo y el avance de

construcciones dentro de las fajas marginales.

Los resultados evidencian un incremento progresivo en la ocupacion urbana dentro
de estas zonas protegidas. En el afio 2000, la invasion urbana en las fajas
marginales era minima, y en 2024, el &rea invadida ascendié a 12.44 hectéreas, lo

gue representa un aumento significativo.

Los resultados confirman la hipétesis especifica planteada, ya que la invasiéon del
area urbana en las fajas marginales ha aumentado a lo largo de los afios. El
crecimiento urbano acelerado en la subcuenca de la Quebrada Pedregal ha
generado una presion constante sobre estos espacios, 10 que podria derivar en

impactos ambientales y riesgos ante eventos hidrometeorol6gicos.

ANALIZANDO EL NDWI

Clasificacion y Simbologia del NDWI para el Analisis del Crecimiento Urbano

En el marco del presente estudio se ha considerado pertinente incluir el calculo y
andlisis del indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI) con el objetivo de
complementar la interpretacion de la expansion de la huella urbana con la evolucion
de zonas humedas o presencia de cuerpos de agua dentro y alrededor del area

urbanizada.

Los valores de NDWI procesados para el area recortada especifica muestran una
tendencia general de valores negativos dominantes (zonas secas/urbanas) y

algunos valores positivos bajos (agua marginal o zonas humedas).
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Rangos observados:

v/ 2000: —0.381548 a 0.074127
2003: -0.416127 a 0.019491
2006: —0.342904 a —0.026206
2009: —0.40597 a 0.079595
2012: -0.357237 a 0.033318
2015: -0.462863 a 0.034257
2018: -0.446601 a 0.022687
2021: -0.44873 a 0.022582

v’ 2024: -0.409132 a —0.003257

D N NI NI N N NI

Este indice resulta clave para diferenciar zonas de suelo hiumedo, canales, charcas
0 quebradas activas frente a sectores secos o completamente urbanizados, lo cual
permite reforzar la interpretacion de la dinamica urbano-ambiental, especialmente
en sectores donde la expansion de infraestructura puede invadir areas

tradicionalmente humedas o riberefias.

Para garantizar la coherencia temporal y la comparabilidad de los resultados, se
establecié una clasificacion estandarizada del NDWI basada en el rango total de
valores observados en las imadgenes Landsat (7 y 8) de los afios 2000, 2003, 2006,
2009, 2012, 2015, 2018, 2021 y 2024, descargadas de la base de datos del USGS.

Tabla 13 Clasificacion y significado de categorizacion

Categoria o
) Significado local en Tumbes

revisada
" Terreno despoblado, sin vegetacion, sin infraestructura ni

uy seco _

humedad retenida (arenal, suelo pelado).

s Areas agricolas abandonadas, suelo expuesto, zonas de baja

eco

vegetacion o infraestructura dispersa con mal drenaje.

Zonas urbanas y periurbanas con vegetacion dispersa y
Semi-himedo humedad moderada por drenaje deficiente (barrios, parques,

avenidas).

Alta humedad/ Cuerpos de agua naturales (quebradas, canales, charcos),

Agua zonas inundables o con saturacion de agua.
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Esta categorizacion permite evaluar no solo la extensién de la mancha urbana, sino
también su relacion con la dinamica hidrica de la zona de estudio, identificando
potenciales conflictos de uso de suelo entre el crecimiento urbano y las zonas
himedas remanentes, especialmente en torno a la quebrada Pedregal y areas

riberefias cercanas.

Para la representacion cartogréfica en los mapas multitemporales, se aplico la
simbologia de forma uniforme en todos los periodos, de modo que la comparacion
interanual sea precisa y permita identificar cambios tanto en la extension de la
urbanizacibn como en la reduccibn o permanencia de cuerpos de agua

superficiales.

Tabla 14 Categorizacion y significado de colores utilizados en QGIS

Categoria Color HEX

Muy seco Gris claro #D3D3D3
Seco Amarillo claro #FFFF99
Semi-humedo Verde claro  #90EE90

Alta humedad / Agua Azul intenso  #0000FF

El NDWI en Tumbes debe interpretarse considerando su clima tropical-hiumedo y
su deficiente infraestructura de drenaje. Por tanto, NDWI bajo no siempre implica
urbanizacién, sino también suelo desnudo o bajo uso agricola. Los rangos medios
revelan la humedad retenida en zonas urbanas, y los valores altos indican cuerpos

de agua o zonas inundadas.
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Tabla 15 Interpretacion especifica de colores utilizados en QGIS.

] Rango » i Color Codigo
Categoria Interpretacién especifica _
sugerido HEX
Terreno desnudo 0 sin uso,
-0.50 a _ _
Muy seco 0.30 arenales o] lotes sin Grisclaro #D3D3D3
' vegetacion ni infraestructura.
Areas agricolas poco activas o _
-0.30 a Amarillo
Seco parcelas con poca cobertura #FFFF99
-0.10 palido
vegetal.
Areas urbanas con vegetacion
Semi- —0.10 a dispersa, calles con humedad Verde
) _ _ #90EE90
hamedo 0.00 retenida por drenaje claro
deficiente.
Alta Cuerpos de agua, zonas
0.00 a Azul
humedad / inundables, charcos o canales _ #0000FF
0.10 . brillante
Agua visibles.
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Imagen 17 Mapa de NDWI - ANO 2000
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Imagen 18 Mapa de NDWI - ANO 2003
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Imagen 19 Mapa de NDWI - ANO 2006
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Imagen 20 Mapa de NDWI - ANO 2009
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Imagen 21 Mapa de NDWI - ANO 2012
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Imagen 22 Mapa de NDWI - ANO 2015
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Imagen 23 Mapa de NDWI - ANO 2018
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Imagen 24 Mapa de NDWI - ANO 2021
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Imagen 25 Mapa de NDWI - ANO 2024
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ANALIZANDO EL NDBI

Clasificacion final del indice NDBI ajustada para la realidad de Tumbes.

Tras la verificacion visual con imagenes satelitales de alta resolucion y visitas
virtuales (Google Earth), se ajusté la clasificacion de valores del NDBI para
representar con mayor precision la dinamica urbanay agricola de Tumbes, teniendo
en cuenta su alta humedad, la cercania a fuentes de agua y la expansién urbana

sobre suelos fértiles.
Contexto clave:

v' Tumbes es altamente himedo y con precipitaciones frecuentes.

v' Las viviendas y zonas urbanas estan cerca de rios o quebradas,
aprovechando zonas ligeramente elevadas o de mejor drenaje.

v' Hay suelos descubiertos que no necesariamente indican expansién urbana,
sino campos agricolas roturados, areas sin cultivo o terreno en barbecho.

v' Por problemas de drenaje, incluso areas urbanas pueden tener valores de
humedad moderada.

v' Por tanto: un valor de NDBI intermedio NO siempre significa “zona

semiurbana”; podria ser suelo desnudo agricola o descampado.

El rango de valores obtenidos para cada afio mostré variaciones entre
aproximadamente —0.35 a 0.35, observandose un patron de aumento de las zonas
con valores positivos a lo largo de los afios, lo que indica el proceso de expansion

urbana.

Esta clasificacion permitié discriminar de forma mas precisa las superficies
construidas de otras coberturas como suelos desnudos agricolas o zonas
inundadas, lo cual es de vital importancia para el andlisis multitemporal del

crecimiento urbano y la planificacion territorial en la regién de Tumbes.
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Rangos observados:

v

v

v

2000:

2003:

2006:

2009:

2012:

2015:

2018:

2021:

2024:

—-0.239709 a 0.155002

—0.294474 a 0.240615

—0.263042 a 0.115693

—0.245945 a 0.232807

—0.233163 a 0.325162

—0.310743 a 0.207607

—-0.301919 a 0.265208

—0.342342 a 0.265671

—-0.313120 a 0.264556

Tabla 16 Descripcion especifica de las categorias y rango de valores

, Rango de - -
Categoria Descripcidon especifica Color
valores
B Zonas con cobertura vegetal
Vegetacion / , ,
—-0.35a-0.20 densa, cultivos activos, suelos Verde
Alta humedad »
con alta saturacion de humedad
Pequefios Viviendas aisladas, caserios
asentamiento —-0.20a0.00 rurales, infraestructura de baja Amarillo
s dispersos densidad
Barrios consolidados de
Zonaurbana 0.00a0.10 densidad intermedia; tejido Anaranjado
urbano definido
Nucleos urbanos densos,
Zona urbana o
_ centros poblados principales y _
consolidaday 0.10a0.35 Rojo oscuro

expansién

areas en proceso de

urbanizacioén intensiva
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Imagen 26 Mapa de NDBI - ANO 2000
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Imagen 27 Mapa de NDBI - ANO 2003
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Imagen 28 Mapa de NDBI - ANO 2006
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Imagen 29 Mapa de NDBI - ANO 2009
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Imagen 30 Mapa de NDBI - ANO 2012
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Imagen 31 Mapa de NDBI - ANO 2015
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Imagen 32 Mapa de NDBI - ANO 2018
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Imagen 33 Mapa de NDBI - ANO 2021
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Imagen 34 Mapa de NDBI - ANO 2024
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NOTAS:

Estos valores reflejan el rango espectral de cada imagen Landsat, tras recortes
especificos al area de la quebrada Pedregal y sus alrededores.
El valor minimo negativo indica mayor presencia de vegetacion y humedad
superficial, mientras que el valor maximo positivo evidencia mayor densidad de

infraestructura urbana.

La evolucion muestra una clara tendencia de expansion de la franja de valores
positivos, reforzando la hipétesis de crecimiento urbano progresivo durante el
periodo 2000-2024.

IDENTIFICACION Y RELACION ENTRE EL NDBI'Y EL NDWI

El andlisis multitemporal del crecimiento urbano en la provincia de Tumbes se
fundamenta en el procesamiento y comparacion de indices espectrales derivados
de imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8 para los afios 2000, 2003, 2006,
2009, 2012, 2015, 2018, 2021 y 2024.

Este enfoque permite evaluar la evolucién espacial y temporal de las zonas
urbanizadas, considerando tanto la humedad superficial del suelo como la
extension de areas construidas, factores claves en un contexto de clima tropical

humedo y alta vulnerabilidad a inundaciones.
Uso del NDWI

El indice de NDWI (Normalized Difference Water Index) fue aplicado para detectar

la humedad superficial y cuerpos de agua presentes en cada periodo analizado.

En Tumbes, debido a su cercania a la quebrada Pedregal, al rio Tumbes y a las
lluvias frecuentes, la ciudad muestra sectores semi-humedos incluso dentro de

areas urbanas consolidadas.

Los valores negativos del NDWI indican superficies secas 0 suelos expuestos,
mientras que valores cercanos a cero 0 positivos marcan la presencia de humedad

superficial, drenajes locales y charcas.

En consecuencia, la interpretacion del NDWI ha permitido descartar zonas

agricolas saturadas o inundadas que pudieran confundirse con areas construidas.
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Uso del NDBI

Por su parte, el NDBI (Normalized Difference Built-up Index) fue empleado para
identificar la presencia y densidad de areas construidas y su expansion a lo largo

del tiempo.
Este indice facilita distinguir entre:

v' Vegetacion o suelos humedos (valores negativos)
v' Pequefos asentamientos (valores cercanos a cero)

v' Zonas urbanas y nlcleos consolidados (valores positivos mayores a 0)

Gracias a la reclasificacion por rangos adaptados a la realidad tumbesina (con base
en la observacion de imagenes de Google Earth y validacibn en campo), se
precisaron cuatro categorias: vegetacion, pequefios asentamientos, zona urbana y

zona urbana consolidada/expansion.
Relacion NDWI-NDBI

La integracibn de ambos indices ha permitido afinar la delimitacion urbana,
especialmente en Tumbes, donde la humedad superficial es alta y existe riesgo de

confundir suelos saturados con superficies impermeables urbanizadas.

Tabla 17 Interpretacion combinada de los indices NDWI y NDBI.

Interpretacion .
NDWI NDBI _ Ejemplo de Uso
Combinada

Alto NDWI (> Bajo NDBI Cuerpo de agua o suelo Rio, lagunas, charcas

0) (<0) saturado sin construccién  temporales

Bajo NDWI (< Alto NDBI Zona urbana consolidada, Centro de la ciudad,

-0.20) (> 0.10) expansion urbana densa  nuevos barrios

NDWI NDBI Pequeiios asentamientos, Franja periurbana,
moderado (- cercano a barrios dispersos, expansion informal
0.20a0) cero periurbanos

Bajo NDWI (< Bajo NDBI Suelo expuesto o Terreno baldio, suelo
-0.20) (< -0.20) barbecho sin urbanizacion sin uso actual

98



Dada las observaciones:

v

Areas con NDBI alto y NDWI bajo corresponden inequivocamente a zonas
densamente urbanas y construidas.

Sectores con NDBI positivo bajo y NDWI ligeramente alto se interpretan
como zonas semiurbanas o periurbanas con suelos aiin himedos, tipicas
de areas en expansion.

NDBI negativo y NDWI alto indican zonas vegetadas o cuerpos de agua.
NDBI negativo y NDWI bajo representan areas naturales, suelos expuestos

0 agricolas no construidos.

Esta correlacion asegura una clasificacion robusta y reduce errores de

interpretacion, como confundir cultivos en barbecho o campos himedos con

expansion urbana.

Resultados del Analisis Multitemporal

v

El andlisis evidencia un patron de expansion progresivo desde el afio 2000
hasta el 2024:

Afos 2000-2006: Predominio de cobertura vegetal y asentamientos
dispersos, con nucleos urbanos compactos.

Afos 2009-2012: Consolidacién de barrios periféricos y extension de la
zona construida hacia terrenos cercanos a la quebrada Pedregal.

Afos 2015-2018: Expansién urbana mas intensa, vinculada a la
densificacion de suburbios y aparicion de nuevos fraccionamientos.

Afo 2021-2024: Urbanizacién consolidada en la periferia, reduccion de
areas vegetadas dentro del limite urbano y crecimiento de zonas

semiurbanas en antiguos suelos agricolas.

Implicancias para la gestion territorial

Los hallazgos permiten respaldar decisiones de planificacion urbana, mitigacion de

riesgos por inundaciones y ordenamiento de la expansion.
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Este enfoque ayuda a las autoridades locales a:

v Identificar zonas de crecimiento no planificado.

(\

Regular asentamientos informales en zonas de riesgo.
v Disefiar infraestructura de drenaje considerando la relacién entre

impermeabilizacién del suelo y acumulacién de agua superficial.
Conclusion

El uso combinado de NDWI y NDBI en un andlisis multitemporal provee una
radiografia dinamica del proceso de urbanizacion, adaptada a las condiciones

ambientales y sociales de Tumbes.

Esto respalda la formulacién de politicas urbanas sostenibles y resilientes frente a
fendmenos hidrometeoroldgicos, garantizando un desarrollo territorial mas seguro

y planificado.
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2)
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5. CONCLUSIONES

Se logro el limite superior de la ribera utilizando el método de huellas méaximas,
el cual fue validado mediante trabajo de campo y el uso de herramientas de
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). Este enfoque permitio delimitar con
precision las sefiales dejadas por las crecidas mas altas, generando informacion
planimétrica confiable. Los resultados confirmaron tanto la efectividad del
método en la gestion de zonas riberefias como la validez de la hipétesis
planteada.

Fue posible una delimitacidn precisa de las fajas marginales del cauce principal,
conforme a la normativa actual que establece un ancho minimo de 10 metros,
complementando el proceso verificando datos en campo. Se obtuvieron
coordenadas y veértices georreferenciados, los cuales fueron procesados
mediante herramientas SIG, garantizando asi la solidez técnica y el respaldo

legal de la delimitacion.

El analisis multitemporal utilizando imagenes Landsat y Google Earth evidencio
un aumento progresivo de la ocupacién urbana en las fajas marginales, pasando
de niveles minimos en el afio 2000 a un total de 12.44 hectareas invadidas en
2024. Estos resultados respaldan la hipétesis de un crecimiento sostenido de la
urbanizacién en éareas protegidas, lo que implica riesgos tanto ambientales

como de seguridad frente a eventos hidrometeorolégicos.
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6. RECOMENDACIONES.

Se sugiere que la Autoridad Nacional del Agua (ANA) adopte de manera oficial
el método de huellas maximas, complementado con validaciones en campo y el
uso de imagenes satelitales, con el fin de unificar los criterios para la
delimitacion de riberas a nivel nacional.

Los Gobiernos Regionales y Locales deberian integrar estos limites en sus
planes de ordenamiento territorial, asegurando que no se autoricen

construcciones en zonas riberefias con alto grado de vulnerabilidad.

Se recomienda que la ANA, en coordinaciéon con los Municipios Distritales,
desarrollen y mantengan un catastro digital oficial de las fajas marginales,
georreferenciado y disponible al puablico a través de plataformas SIG.

Asi mismo, se plantea que los Municipios Provinciales deberian emplear esta
informacion en los procesos de habilitacion urbana, emision de licencias de
construccion y en la revision y actualizacion de sus Planes de Desarrollo

Urbano.

Se recomienda que los Gobiernos Locales, junto con la Superintendencia de
Bienes Nacionales (SBN), implementen mecanismos eficaces de control y
sancion ante las invasiones detectadas, dando prioridad a la recuperacion
gradual de los terrenos ocupados de manera ilegal.

El Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) y los Centros de Operaciones de
Emergencia Regional (COER) deben incorporar los hallazgos del analisis
multitemporal en la actualizacién de sus mapas de riesgo, identificando las
zonas invadidas como areas criticas que requieren atencién prioritaria ante

posibles desbordes e inundaciones.
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8. ANEXOS

Anexo 1.- Croquis General de la Zona de Estudio
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Anexo 2.- Matriz de consistencia

. Planteamiento o - L - Variables e Disefio de Métodos y técnicas » )
Titulo Objetivo General y Especificos Hipotesis General y Especificas ) . L . L Poblacion y muestra del estudio
del problema Indicadores investigacion de investigacion
1. Objetivo general 1. Hipotesis General 1. Variables Tipo de Disefio: 1. Métodos 1. Poblacién
Determinar en qué medida el area Variable No experimental
urbana invade en las fajas La invasion del area urbana en las fajas Independiente: y ) )
. . . . . . - Transeccional La poblacién sera la totalidad de
marginales incumpliendo la marginales es alta, incumpliendo la ) e o B
. . . . - Invasion de areas Estudio descriptivo |subcuencas secas sin informacion
normativa vigente en la subcuenca [normativa vigente en la subcuenca seca de - Descriptivo . . »
urbanas hidrométrica de la region Tumbes.
seca de la Quebrada Pedregal la Quebrada Pedregal 2000-2024.
¢En qué medida
., 2000-2024. Indicador:
el &rea urbana
"Anélisis invade las fajas 2. Objetivos Especificos 2. Hipétesis Especificas Area invadida por

multitemporal de la
invasion de fajas
marginales en la
subcuenca
Pedregal 2000-
2024"

marginales
incumpliendo con
la normativa
vigente en la
subcuenca seca
de la Quebrada
Pedregal 2000-
20247

Determinar el limite superior de la
ribera a partir del método de

huellas maximas.

Es posible determinar el limite superior de
la ribera a partir del método de huellas

maximas.

Variable dependiente:

Delimitar las fajas marginales del
cauce principal de la subcuenca de
Quebrada Pedregal.

Se puede delimitar las fajas marginales en
el cauce principal de la subcuenca de
Quebrada Pedregal.

Realizar el andlisis multitemporal

de la invasion del &rea urbana en

las fajas marginales en los afios
2000-2024.

La invasion del area urbana en las fajas
marginales en los afios 2000-2024 es

mayor a través de los afios.”

la poblacién en
los limites de las

fajas marginales.

Fajas marginales

Indicador:

Limite superior de
la ribera.
Ancho minimo de

fajas marginales.

2. Técnicas de

investigacion

2. Muestra del Estudio

Andlisis instrumental

(Documentos escritos)

No probabilistica intencionada

La muestra esta representada por
la subcuenca seca de la Quebrada

Pedregal.
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Anexo 3.- Criterios generales para determinar el ancho minimo de faja marginal en cauces naturales

Tipo de fuente Ancho minimo (m)
Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%) encafionados de material rocoso. 3
Tramos de rios con pendiente media (1 — 2%) 4
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y presencia de defensas vivas 6
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y riberas desprotegidas 10
Tramos de rios con estructuras de defensa riberefia (gaviones, diques, enrocados, muros, etc.) 40
Tramos de rios de selva con baja pendiente (menores a 1%) 25
Lagos y Lagunas 10

Medidos a partir del pie de talud externo

Fuente: Resolucion Jefatural N° 153-2016-ANA
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Anexo 4.- Data Vectorial faja Marginal - Ana

LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN DERECHA

LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN IZQUIERDA

CODIGO ESTE NORTE CODIGO ESTE NORTE

MDOO1 562932.84 9606973.02 MI001 562878.47 9607010.93
MDOO2 562943.68 9606919.78 MI002 562878.84 9606999.22
MDOO3 562944.9 9607025.22 MI003 562879.92 9607022.68
MDOOA4 562949.19 9606895.78 MI004 562880.91 9606988.71
MDOOS5 562953.53 9607060.6 MI005 562881.18 9607030.67
MDOO6 562957.63 9606859.74 MI1006 562884.03 9607038.52
MDOO7 562959.65 9607085.63 MI007 562884.27 9606973.52
MDOO8 562959.65 9607270.64 MI008 562890.11 9606948.33
MDOO9 562959.96 9607298.61 MI009 562893.14 9607057.63
MDO10 562961.49 9607319.05 MI010 562898.58 9606915.03
MDO11 562961.55 9606843.4 MI011 562900.38 9607072.19
MDO12 562962.28 9607150.38 MI012 562907.41 9606880.28
MDO13 562962.28 9607183.73 MI013 562907.58 9607080.85
MDO14 562962.71 9607244.14 MI014 562908.23 9607298.21
MDO15 562962.96 9607109.44 MI015 562908.39 9607335.86
MDO16 562963.4 9607124.13 MI016 562909.96 9607107.49
MDO17 562963.75 9607344.14 MI017 562910.85 9607102.54
MDO18 562964.79 9607201.11 MI018 562911.21 9607241.61
MDO19 562965.4 9607114.7 MI019 562911.46 9607122.21
MDO20 562967.12 9607362.93 MI020 562912.21 9607100.95
MDO21 562970.24 9606819.04 MI021 562913.28 9607375.76
MDO22 562970.54 9607370.4 MI022 562913.33 9606848.01
MDO23 562974.88 9607406.05 MI023 562913.54 9606858.37
MDO24 562982.29 9606787.46 MI024 562913.56 9607137.12
MDO25 562997.84 9606753.06 MI025 562915.08 9606838.66
MDO26 562999.37 9607536.62 MI1026 562915.22 9606852.75
MDO27 563001.76 9607553.63 MI027 562915.55 9607204.99
MDO28 563008.49 9607591.33 MI1028 562916.23 9607156.84
MDO29 563015.22 9607616.36 MI029 562916.93 9607184.84
MDO30 563017.61 9606711.57 MI030 562917.02 9607172.04
MDO31 563021.98 9607646.53 MI031 562917.56 9606836.25
MDO32 563025.75 9607661.58 MI032 562921.94 9606828.15
MDO33 563034.13 9606685.99 MI033 562933.55 9606804.93
MDO34 563038.29 9607704.98 MI034 562935.51 9607428.41
MDO35 563047.72 9606662.49 MI035 562944.65 9607462.36
MDO36 563058.49 9607768 MI036 562947.42 9606777.69
MDO37 563058.94 9606645.31 MI037 562951.74 9607489.84
MDO38 563064.12 9607781.97 MI038 562957.21 9607514.49
MDO39 563068.12 9606631.7 MI039 562962.76 9606747.9
MDO40 563071.87 9606629.4 MI1040 562963.03 9607537.41
MDO41 563072.75 9607798.43 MI041 562973.61 9607579.1
MDO42 563080.82 9606624.96 MI042 562976.18 9606722.34
MDO43 563085.42 9607819.55 M1043 562976.75 9607599.24
MDO44 563093.74 9606617.81 MI044 562986.63 9606703.07
MDO45 563105 9606611.51 MI1045 562998.98 9606676.22
MDO46 563122.57 9606599.51 MI046 563005.4 9606664.67
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LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN DERECHA

LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN IZQUIERDA

CODIGO ESTE NORTE CODIGO ESTE NORTE

MDO47 563132.06 9607904.6 MI1047 563006.09 9607723.05
MDO48 563135.79 9606588.86 MI048 563022.07 9607772.33
MDO49 563150.6 9606577.85 MI1049 563028.9 9607790.78
MDO50 563155.78 9607969.72 MI050 563030.72 9606643.99
MDO51 563156.49 9607962.32 MI051 563039.18 9607809.17
MDO52 563157.82 9606572.71 MI1052 563053.62 9607831.4
MDO53 563157.98 9608000.42 MIO53 563058.03 9606620.5
MDO54 563161.61 9606562.24 MI054 563102.6 9606587.73
MDO55 563161.99 9608023.56 MIO55 563103.79 9607916.28
MDO56 563167.54 9608029.1 MI056 563116.4 9607938.53
MDO57 563172.63 9606542.47 MI057 563120.49 9607946.72
MDO58 563178.54 9606538.39 MIO58 563128.34 9607975.55
MDO59 563185.36 9606536.99 MI059 563128.51 9606556.74
MDO60 563193 9606535.73 MI060 563134.94 9607999.38
MDO61 563201.58 9606533.04 MI061 563146.33 9608032.49
MDO62 563214.11 9606529.12 MI1062 563146.93 9606522.33
MDO63 563232.84 9606524.74 MI063 563162.21 9606495.89
MDO64 563261.23 9606521.68 M1064 563178.86 9606470.85
MDOG65 563288.09 9606519.81 MI065 563203.62 9606436.73
MDO66 563312.74 9606517.77 MI1066 563231.91 9606405.7
MDO67 563335.52 9606515.05 MI067 563254.38 9606375.13
MDO68 563348.16 9606512.04 MI068 563255.3 9606362.53
MDO69 563357.62 9606509.78 MI1069 563261.5 9606335.11
MDO70 563358.28 9605142.37 MI070 563269.15 9606319.82
MDO71 563359.34 9605129.65 MI071 563278.95 9606293.36
MDQO72 563359.7 9605153.35 MI1072 563291.29 9606274.93
MDO73 563360.87 9605121.23 MI073 563310.7 9606264.35
MDO74 563362.14 9605159.68 MI074 563336.41 9605150.41
MDO75 563362.64 9605116.05 MIO75 563336.75 9605135.7
MDO76 563366.12 9605111.79 MI076 563336.87 9605117.21
MDO77 563370.04 9605171.41 MI077 563338.32 9605162.53
MDO78 563371.01 9605109.37 MI078 563339.04 9605107.52
MDO79 563372.1 9606504.89 MI079 563339.9 9606253.77
MDO80 563377.57 9605107.6 MI080 563345.08 9605100.67
MDO81 563377.97 9605184.78 MI081 563357.29 9605094.97
MDO82 563385.09 9606497.62 MI1082 563368.29 9605208.64
MDO83 563386.58 9605107.23 MI083 563373.6 9605092

MDO84 563389.2 9605207.83 M1084 563377.93 9606218.29
MDO85 563397.78 9605107.19 MI085 563390 9605239.75
MDO86 563403.91 9606486.46 MI086 563400.56 9605263.29
MDO87 563412.04 9605107.23 MI087 563408.29 9605092.21
MDO88 563412.06 9605251.77 MI088 563415.4 9605305.66
MDO89 563416.19 9605266.07 MI089 563417.52 9606148.12
MDO90 563419.73 9606477.18 MI090 563423.79 9606136.17
MDO91 563420.44 9605276.34 MI091 563431.91 9605350.11
MDO92 563429.15 9605296.06 MI092 563436.83 9605884.42
MDO93 563430.71 9605106.74 MI093 563437.58 9606099.17
MDO09%4 563432.16 9606470.08 M1094 563438.11 9605822.78
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LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN DERECHA

LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN IZQUIERDA

CODIGO ESTE NORTE CODIGO ESTE NORTE

MDQO95 563436.95 9605314.91 MI095 563439.18 9605376.9
MDO96 563439.8 9605105.94 MI096 563439.84 9605756.6
MDQ97 563445.05 9605341.48 MI097 563439.84 9605775.54
MDO98 563445.6 9605105.18 MI1098 563439.89 9605090.29
MDO99 563447.84 9606460.12 MI099 563444.48 9605735.15
MDO100 563448.64 9605351.89 MI100 563445.48 9605968.84
MDO101 563450.02 9605103.59 MI101 563449.55 9605409.9
MDO0102 563453 9605102.29 MI1102 563449.57 9605086.25
MDO103 563456.4 9605376.65 MI103 563450.12 9605714.45
MDO104 563458.66 9605098.81 MI104 563451.93 9605692.63
MDO105 563459.03 9605386.51 MI105 563452.13 9606063.04
MDO106 563460.41 9606453.68 MI106 563452.44 9605682.26
MDO107 563464.4 9605095.07 MI107 563453.13 9606034.69
MDO108 563465.76 9605401.52 MI108 563453.85 9605659.2
MDO109 563470.15 9605090.61 MI109 563457.22 9605646.58
MDO110 563470.31 9606447.15 MI110 563459.4 9605079.08
MDO111 563471.13 9605739.12 MI111 563462.5 9605624.62
MDO112 563471.49 9605731.63 MI112 563465.1 9605460.57
MDO113 563472.69 9605415.18 MI113 563465.25 9605589.56
MDO114 563474.43 9605086.15 MI114 563468.09 9605575.94
MDO115 563475.06 9605721.29 MI115 563468.97 9605062.13
MDO116 563476.13 9605745.33 MI116 563471.53 9605503.36
MDO117 563476.17 9605423.28 MI117 563472.33 9605554.54
MDO118 563476.97 9605081.92 MI118 563474.46 9605527.97
MDO119 563478.44 9605708.1 MI119 563475.89 9605540.27
MDO120 563479.07 9606439.59 MI120 563483.35 9605036.8
MDO121 563480.56 9605074.31 MI121 563495.77 9604937.2
MDO122 563484.5 9605696.34 MI122 563496.81 9604946.13
MDO123 563485.02 9606433.18 MI123 563497.37 9604928.73
MDO124 563488.74 9606425.2 MI124 563500.44 9604920.77
MDO125 563488.91 9605746.44 MI125 563506.46 9604917.17
MDO126 563489.27 9605449.22 MI126 563588.12 9604889.48
MDO127 563490.03 9605687.25 MI127 563614.92 9604854.69
MDO128 563491.18 9605457.3 MI128 563644.26 9604843.76
MDO129 563493.27 9606413.1 MI129 563654.04 9604838.6
MDO130 563493.95 9605679.58 MI130 563676.49 9604831.1
MDO131 563494.64 9605050.51 MI131 563718.58 9604817.13
MDO132 563496.36 9606403.94 MI1132 563731.88 9604812.24
MDO133 563496.66 9605468.21 MI133 563740.46 9604810.08
MDO134 563498.27 9605040.61 MI134 563749.71 9604809.1
MDO135 563498.37 9605747.26 MI135 563758.96 9604808.59
MDO136 563498.99 9605671.89 MI136 563773.25 9604808.24
MDO137 563501.04 9605483.18 MI137 563785.55 9604807.73
MDO138 563501.08 9606389.81 MI138 563828.99 9604809.46
MDO139 563501.83 9605016.88 MI139 563858.74 9604809.93
MDO140 563502.06 9605662.69 MI140 563887.66 9604812.14
MDO141 563504.22 9605497.8 MI141 563922.69 9604817.87
MDO142 563505.31 9604993.77 MI1142 563932.57 9604704.08
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LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN DERECHA

LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN IZQUIERDA

CODIGO ESTE NORTE CODIGO ESTE NORTE
MDO143 563506.43 9605504.26 MI143 563932.62 9604709.84
MDO144 563507.36 9606372.34 MI144 563933.9 9604713.46
MDO145 563508.28 9605511.26 MI145 563933.96 9604696.38
MDO146 563508.97 9604976.17 MI146 563935.53 9604716.49
MDO147 563509.61 9605646.27 MI147 563935.96 9604689.8
MDO148 563510.23 9605515.89 MI148 563937.14 9604821.93
MDO149 563510.71 9605593.08 MI149 563937.93 9604720.62
MDO150 563510.88 9605627.97 MI150 563940.02 9604680.5
MDO151 563510.97 9604950.41 MI151 563940.5 9604722.59
MDO152 563511.38 9604960.53 MI152 563941.87 9604822.26
MDO153 563511.55 9604939.67 MI153 563946.58 9604726.65
MDO154 563512.34 9605519.28 MI154 563948.1 9604819.98
MDO155 563512.41 9605597.48 MI155 563949.63 9604663.91
MDO156 563513.29 9606355.99 MI156 563953.57 9604732.99
MDO157 563513.38 9604934.77 MI157 563954.29 9604816.32
MDO158 563513.72 9605576.82 MI158 563956.35 9604657.07
MDO159 563514.29 9605523.08 MI159 563956.51 9604813.78
MDO160 563514.35 9605617.28 MI160 563958.88 9604795.33
MDO161 563515.23 9605536.34 MI161 563959.11 9604741.98
MDO162 563515.48 9606345.56 MI1162 563960.88 9604746.88
MDO163 563516.07 9605534.29 MI163 563961.86 9604651.47
MDO164 563516.24 9605526.14 MI164 563962.83 9604752.54
MDO165 563516.6 9605608.29 MI165 563971.77 9604643.61
MDO166 563516.63 9605528.24 MI166 563981.59 9604636.42
MDO167 563517.21 9605531.49 MI167 563999.57 9604624.55
MDO168 563517.39 9605551.19 MI168 564050.14 9604608.87
MDO169 563517.44 9604929.64 MI169 564080.33 9604603.82
MDO170 563517.75 9606329.38 MI170 564157.72 9604597.38
MDO171 563517.88 9605565.49 MI171 564188.75 9604589.11
MDO172 563518.73 9605560.86 MI172 564206.09 9604585.69
MDO173 563521.21 9605757.73 MI173 564220.47 9604578.5
MDO174 563521.31 9606314.63 MI174 564236.78 9604567.43
MDO175 563528.56 9604923.1 MI175 564279.12 9604509.85
MDO176 563533.14 9606272.74 MI176 564318.36 9604462.81
MDO177 563542.03 9605771.09 MI177 564339 9604442.17
MDO178 563555.34 9606209.24 MI178 564348.35 9604421.32
MDO179 563558.65 9605790.52 MI179 564353.21 9604390.92
MDO180 563561.38 9604915.29 MI180 564369.92 9604314.05
MDO181 563569.72 9605829.84

MDO182 563576.62 9604910.97

MDO183 563581.82 9605860.74

MDO184 563586.58 9606113.68

MDO185 563592.25 9604916.31

MDO186 563593.48 9606078.96

MDO187 563596.82 9605887.44

MDO188 563602.23 9605904.15

MDO189 563603.54 9606042.77

MDO190 563605.13 9604914.71
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LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN DERECHA

LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN IZQUIERDA

CODIGO ESTE NORTE CODIGO ESTE NORTE
MDO191 563608.33 9605946.95
MDO192 563608.81 9605967.36
MDO193 563612.9 9604911.1
MDO194 563614.03 9605990.29
MDO195 563628.56 9604902.15
MDO196 563644.23 9604895.88
MDO197 563659.74 9604891.23
MDO198 563680.2 9604885.72
MDO199 563695.05 9604881.71
MDO200 563716.91 9604873.11
MDO0201 563744 9604860.41
MDO202 563774.93 9604845.3
MDO203 563804.72 9604835.15
MDO204 563832.51 9604830.7
MDO205 563856.4 9604827.69
MDO206 563871.84 9604826.61
MDO207 563887.78 9604827.97
MDO208 563915.31 9604834.47
MDO209 563932.01 9604838.75
MDO210 563944.98 9604703.28
MDO211 563945.15 9604838.91
MDO212 563945.21 9604697.15
MDO213 563946.35 9604711.32
MDO214 563947.23 9604713.63
MDO215 563949.65 9604715.84
MDO216 563949.82 9604682.03
MDO217 563952.04 9604836.37
MDO218 563956.21 9604672.65
MDO219 563956.93 9604833.74
MDO0220 563959.12 9604832.86
MDO221 563961.06 9604666.17
MDO222 563962.41 9604830.38
MDO223 563963.28 9604728.22
MDO224 563963.87 9604827.46
MDO225 563964.09 9604824.8
MDO226 563966.45 9604731.1
MDO227 563969.7 9604734.06
MDO0228 563970.57 9604793.36
MDO229 563972.89 9604781.42
MDO230 563973.02 9604739.89
MDO231 563974.54 9604743.58
MDO232 563974.78 9604764.97
MDO233 563975.35 9604759.93
MDO234 563975.47 9604750.68
MDO235 563975.61 9604755.13
MDO236 563989.41 9604642.96
MDO237 563995.54 9604638.48
MDO238 563999.79 9604637.11
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LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN DERECHA

LIMITE SUPERIOR DE LA RIBERA - MARGEN IZQUIERDA

CODIGO ESTE NORTE CODIGO ESTE NORTE
MDO239 564013.89 9604634.85
MDO240 564023.11 9604632.08
MDO0241 564029.35 9604629.81
MDO242 564052.04 9604622.5
MDO243 564065.78 9604619.08
MDO0244 564108.46 9604614.12
MDO245 564118.35 9604613.54
MDO246 564129.05 9604613.86
MDO247 564144.38 9604613.28
MDO248 564151.73 9604612.25
MDO0249 564158.23 9604610.19
MDO250 564164.36 9604607.62
MDO251 564173.43 9604605.17
MDO252 564178.42 9604602.2
MDO253 564181.67 9604602.39
MDO254 564185.27 9604604.68
MDO255 564188.38 9604606.68
MDO256 564191.62 9604607.24
MDO257 564194.8 9604606.76
MDO258 564200.67 9604603.77
MDO259 564210.96 9604600.26
MDO260 564221.29 9604595.99
MDO261 564228.34 9604592.38
MDO262 564231.59 9604589.85
MDO263 564234.64 9604587.37
MDO264 564239.23 9604583.23
MDO265 564242.64 9604578.92
MDO266 564284.47 9604528.29
MDO267 564305.12 9604504.05
MDO268 564325.28 9604482.07
MDO269 564345.9 9604462.2
MDO270 564353.43 9604453.02
MDO271 564356.19 9604447
MDO272 564367.23 9604418.25
MDO273 564368.58 9604402.75
MDO274 564371.52 9604385.06
MDO275 564375.4 9604365.27
MDO276 564378.65 9604354.76
MDO277 564390.7 9604319

Fuente: INFORME TECNICO N° 0002-2024-ANA-AAA.JZ/CALC

Datum: WGS84-17 sur
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Anexo 5.- Panel fotografico
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