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RESUMEN

Los sectores aledafios al valle del rio Tumbes, tramo Higueron — Puente
Tumbes, se ven fuertemente afectados por la variabilidad del cauce del rio como
consecuencia de las fuertes avenidas y eventos extremos, que se originan en el
departamento del mismo nombre, lo que dan lugar al rio a introducirse muchas veces
de manera agresiva a las areas agricolas afectandolas y produciendo pérdidas
economicas. El objetivo de esta investigacion es determinar como afecta la variacion
multitemporal del cauce del rio Tumbes a las areas agricolas, tramo Higueron -
Puente Tumbes 2000 — 2023; para ello se realizé la basqueda, recopilacion y
procesamiento de imagenes satelitales de tipo Landsat 7 y Landsat 8 en la plataforma
de la USGS de los estados unidos; el postproceso consistié en primer lugar en la
correccion por bandeamiento de algunas imagenes de Landsat 7 y estimacion y
calculo de los NDVI de cada una de las imagenes, para luego realizar una
clasificacion supervisada de los elementos de cobertura del suelo en el software
ArcGIS 10.8 por ultimo se generaron mapas tematicos que ayudaron identificar la
variabilidad del cauce del rio Tumbes y a calcular la sinuosidad del cauce. Los
resultados que se obtuvieron en la investigacion fueron un maximo de areas agricolas
afectadas de 3873.51 Ha, lo que significa una variacion del 63% en comparacion con
el afilo 2000, afio de inicio y punto de comparaciéon del estudio, el cual tenia un area
inicial de 6145.02 Ha, de la misma forma la longitud maxima del rio Tumbes fue de
30973.74 metros, con una variacion de 8.27%; concluyendo asi que la pérdida de
areas agricolas estan vinculadas estrechamente a la variabilidad multitemporal del
cauce del rio Tumbes.

Palabras calves: Variacion multitemporal, rio Tumbes, afeccién a areas agricolas.
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ABSTRACT

The areas surrounding the Tumbes River valley, Higuerén - Puente Tumbes
section, are strongly affected by the variability of the river channel as a result of strong
floods and extreme events, which originate in the department of the same name,
which give rise to the river to often aggressively enter agricultural areas, affecting
them and causing economic losses. The objective of this research is to determine how
the multitemporal variation of the Tumbes River channel affects agricultural areas,
Higuerdn - Puente Tumbes section 2000 - 2023; For this purpose, a search, collection
and processing of Landsat 7 and Landsat 8 type satellite images were carried out on
the USGS platform of the United States; The post-processing consisted first of
banding correction of some Landsat 7 images and estimation and calculation of the
NDVI of each of the images, then performing a supervised classification of the land
cover elements in the ArcGIS 10.8 software. Finally, thematic maps were generated
that helped to identify the variability of the Tumbes River channel and to calculate the
sinuosity of the channel. The results obtained in the research were a maximum of
3873.51 Ha of affected agricultural areas, which means a variation of 63% compared
to the year 2000, the year of start and comparison point of the study, which had an
initial area of 6145.02 Ha. In the same way, the maximum length of the Tumbes River
was 30973.74 meters, with a variation of 8.27%; concluding that the loss of agricultural

areas is closely linked to the multitemporal variability of the Tumbes River channel.

Keywords: Multitemporal variation, Tumbes River, impact on agricultural areas.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La agricultura como desarrollo mundial, juega un papel muy importante en la
economia de un pais, no solo porgue es la principal fuente de alimentos y materia
prima, también es fuente de ingresos econdmicos de una gran cantidad de poblacién
al generar muchas oportunidades de empleo (nandrade, 2017). Debido a que el suelo
aporta los nutrientes necesarios para el desarrollo de la agricultura asegurando la
subsistencia de los seres vivos y bajo este contexto la pérdida de suelo agricola como
consecuencia de la erosidn, agradacion y degradacion establece un problema
significativo a escala global reduciendo la capacidad de produccién de alimentos de
forma permanente (Gamboa, 2023).

La variabilidad temporal de los rios han afectado de manera significativa zonas
agricolas debido a el desplazamiento del cauce, lo que implica afectos negativos en
la economia de los pobladores; Maguifia & Rogger (2023) calcularon en su
investigacién una variaciéon maxima del rio de 48.17 hectareas y 1636.62 hectareas
de perdidas maximas de area con vegetacién, llegando a la conclusiéon que las
pérdidas de terreno agricola se deben al movimiento que sufre el rio Casma mas aun
en épocas lluviosas.

El rio Tumbes es considerado uno de los rios mas caudalosos de la costa
peruana y el Unico que forma en su desembocadura un sistema deltaico (Pachari,
2016), debido a ello, el valle de rio Tumbes no es ajeno a estos eventos, muchos
campos agricolas que se encuentran asociados al rio Tumbes se vieron fuertemente
afectado en el ultimo fendmeno de El Nifio Costero ocurrido en el 2016-2017, evento
que ocasiond grandes pérdidas economicas en infraestructura, agricultura y

ganaderia, debido a esto es necesario optar por una metodologia que nos ayude a
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calcular la tasa de pérdidas de territorio destinado a la agricultura, en este trabajo se
emplearan imagenes satelitales de Landsat 7 y Landsat 8 que nos permitan mediante
su procesamiento realizar el célculo de pérdidas de zonas agricolas ocasionadas por
eventos naturales extremos asi como el calculo de la sinuosidad del rio en la zona
Higueron — Desembocadura en la region Tumbes.

Abarca (2024), en su investigacion para zonas agricolas afectadas por
inundacién en algunas zonas del departamento de Tumbes, menciona que existen
muchos predios que fueron vulnerados de forma considerable, con mayor amplitud
en los eventos de desastres naturales como el fenomeno el nifio, ademas, resalta
que, un factor clave para la evaluacion de zonas criticas es la cercania que existe
entre los predios agricolas y el cause principal del rio.

En Tumbes, las areas agricolas son duramente golpeadas como consecuencia
de las inundaciones que son producidos por el desbordamiento del rio en las épocas
de avenidas. La cuenca del rio Tumbes presenta una topografia casi plana en la parte
baja lo que ocasiona que en épocas lluviosas el desbordamiento del rio sea inevitable
y COmMo consecuencia de este evento los sectores agricolas, transporte, vivienda, etc.
son gravemente afectados (Desarrollo (INADE) & Tumbes, 1992).

En este trabajo se desarrolla un analisis de la variacidon multitemporal del cauce
rio Tumbes en la afeccion de areas agricolas, tramo Higueron-Puente Tumbes 2000-
2023; para ello primero se determinara los caudales maximos que generan la
variacion multitemporal de cauce del rio Tumbes; luego se analizara como se modifica
la morfologia del cauce del rio Tumbes como consecuencia de la variacion
multitemporal; para finalmente determinar como afectan a las areas agricolas la
relacion entre los caudales maximos y la variacion multitemporal del cauce del rio

Tumbes.
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CAPITULO I

2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

A continuaciéon se muestra una serie de trabajos de investigacion sobre
variabilidad multitemporal, modificacibn morfolégica de rios y éareas agricolas
afectadas a nivel internacional, nacional y local.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Gonzalez (2023), en su investigacion, evalud la dinamica morfoldgica del rio
Andalién en Chile por consecuencia de los cambios de uso de suelo e intervenciones
antropogénicas para un periodo de estudio de 1945 — 2020, donde se emplearon
imagenes satelitales temporales del area de investigacion, imagenes DEM e
imagenes historicas areas, el conjunto de datos recolectados fueron procesados por
herramientas SIG en QGIS, lo que permitié la extraccion de las caracteristicas
geomorfoldgicas del rio Andalién lo cual facilité el analisis estatico y multitemporal de
la morfologia fluvial, con dicho procesamiento se logro identificar el canal activo del
rio, la llanura aluvial, islas y humedales, la pendiente del rio, la sinuosidad, etc. Los
resultados evaluados lograron identificar una alta dinamica de migracion del rio entre
los afios 1945 - 2020.

Alvarado & Espinoza (2018), evaluaron mediante imagenes satelitales el uso
y cobertura vegetal del suelo realizando una evaluacion temporal en el rio Llavircay y
con ello proporcionar datos fiables para tomar acciones en el manejo y gestion de la
subcuenca en estudio. Las imagenes satelitales fueron procesadas mediante los
softwares ENVI y ArcGIS, lo que les permiti6 conocer los cambios de cobertura

vegetal y uso de suelo de la subcuenca; se estimé que para los afios 2011, 2013,
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2017 se registraron cambios en su morfologia , esto debido a actividades
antropogénicas que actuan de forma directa en la subcuenca.

Pérez et al. (2012), presentaron un trabajo de investigacion en el que se
pretendia identificar los cambios de uso de suelo y vegetacién de la cuenca del rio
Bravo — San Juan en México mediante el uso de imagenes satelitales SPOT en el
periodo 1993 — 2008, en los quince afios de estudio lograron identificar que las areas
urbanas obtuvieron un crecimiento de un 3.8% y las areas agricolas un 0.2% a costa
de pastizales y matorrales que obtuvieron una tasa de cambio negativa de 1.2% y
0.1% respectivamente. De los 1,007,837ha. que comprende la cuenca, 19,537ha.
describen cambio de uso de suelo y vegetacion, 14,307ha. fueron intercambios de
categorias y 5,230ha. cambios netos. Los datos mencionados anteriormente indican
que existe mayor pérdida de pastizales y mayor ganancia en los cuerpos de agua.
Concluyendo gque la metodologia que se utilizo para analizar el cambio y uso de suelo
y vegetacion mediante las imagenes satelitales brindé una forma detallada en los

objetivos esperados.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Maguifia & Rogger (2023), en su trabajo de investigacion en Casma, sector
tabdn bajo, cuya zona esta siendo fuertemente afectada por la constante variabilidad
del rio mismo que ha afectado zonas agricolas por inundaciones debido a el
movimiento del cauce y por consecuencia afecta la economia de los pobladores del
sector. Y que, Debido a ello, y gracias a imagenes satelitales de tipo Santinel 2,
descargadas de Google Earth Engine, y mediante la superposicién de bandas para
la obtencién del NDVI y posteriormente el uso del software ArcGIS se estimaron los
resultados, obteniendo una variacion maxima del rio de 48.17 hectareas y 1636.62

hectareas de perdidas maximas de area agricola, llegando a la conclusién que las
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pérdidas de terreno agricola se deben al movimiento que sufre el rio Casma mas aun
en épocas lluviosas.

Villalobos (2023), utilizando un método que se basa en el uso de imagenes
satelitales tuvo como objetivo evaluar los cambios en la morfologia y los ratios de
migracion del rio la leche ubicada en Lambayeque, buscando también poder
expresarla en funcién de formulas empiricas, esto debido a que el rio es propenso a
desbordamiento inundando zonas aledafas a este; para su investigacion hizo uso
de imagenes landsat 4,7 y 8 ademas de imagenes Santinel 1A, los resultados de esta
investigacion arrojaron que en el cauce predomina una sinuosidad considerada como
baja, ademas los resultados muestran que el cauce tiene una migracién que esta
entre los 50m hasta 185m, para un periodo de evaluacién de 20 afios; se avalud
también los cambios de cauce para un periodo de 36 afios seccionando el cauce en
4 zonas consideradas las mas criticas, dando como resultado una variacion de 310m,
350m, 780m y 360m, lo que evidencié un aumento del cauce de un 50%.

Navarro (2018), tuvo como objetivo realizar un analisis de cambio de cobertura
y uso de suelo en el distrito de Eduardo Villanueva en los periodos 1992, 2003, 2016.
Para llevar a cabo el andlisis se utilizaron imagenes satelitales Landsat5, Landsat7 y
Landsat8 para los tres afios respectivamente, se utilizo la metodologia Corine Land
Cover nivel lll adaptada para Peru desarrollada por el MINAM para la clasificacion de
categorias de uso de suelo; en 1992 se registro una fiabilidad global de 97.24 % con
un porcentaje correctamente clasificado del 97 %; en 2003 se registré una fiabilidad
global de 99.17 % con un porcentaje correctamente clasificado de 99 %; en 2016 se
registro una fiabilidad global de 92.89 % con un porcentaje correctamente clasificado
de 91 %. En la investigacion se determind que: desde 1992 — 2003 — 2016 se pudo

encontrar cuatro coberturas nuevas con gran significancia.
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Olivares (2017), con el fin de determinar, estudiar, identificar y analizar los
patrones de cambio fluviomorfolégico de 13 rios en la selva Amazédnica del Perq,
pretendiendo realizar una comparaciéon multitemporal hace uso de imagenes
satelitales y de herramientas obtenidas por los sistemas de informacion geogréfica
(SIG), y poder encontrar los ratios de migracién y la tendencia que siguen los 13 rios
en estudio; encontrando patrones de comportamiento que luego pueden usarse en
toda el area de investigacion y al mismo tiempo comparandolos con otros trabajos
similares. Los resultados obtenidos comprobaron que el comportamiento de los rios
meandricos guarda una relacién que se diferencian segun sus propias propiedades
geométricas.

2.1.3. Antecedentes locales

Abarca (2024), concluye en su trabajo de investigacion sobre el riesgo de
inundaciones que presentan las zonas agricolas, que el 39.38% de areas del sector
Garbanzal, distrito San Juan de la Virgen es altamente inundable en periodos
lluviosos lo que lo califica como zonas de alto riesgo, aunque tambien existen zonas
muy resistentes a inundaciones; Las areas de riesgo significativo muestran 86.83
hectareas en el nivel de riesgo muy alto y 659.82 hectareas en el nivel alto, en donde
se identifican zonas especificas con una amenaza significativa de inundacion.

Gamboa (2023), realizo una investigacion en la cual, el objetivo principal fue
la estimacion de la tasa de erosion hidrica en la cuenca del rio Tumbes aplicando la
metodologia RUSLE con herramientas de teledeteccion, imagenes Landsat 7y 8. Los
resultados obtenidos en la investigacion arrojaron que la mayor parte de la cuenca
(31,92%) experimenta pérdidas de suelo mayores a 200 Tn/Ha/Afo en cuanto a la
erosién hidrica potencial; por otro lado, la erosion actual muestra que la mayoria de

la cuenca (58,16%) se calculan pérdidas menores a 5 Tn/Ha/Afio y en menor
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porcentaje (0.25%) erosién mayor a 200 Tn/Ha/Afo, todo esto bajo la clasificacion de
la FAO. Las zonas con mayor riesgo de erosion son aquellas con factores con valores
elevados: pendientes pronunciadas, poca vegetacion, suelos de baja calidad,
elevadas precipitaciones y falta de medidas de conservacion de suelo.

Nufez (2006), realizé una investigacion sobre cuanto habia variado el cauce
del rio Tumbes en el tramo desde Higuerdn hasta la desembocadura en el periodo
1961 — 2000, el analisis de la morfologia del rio Tumbes se realiz6 con planos
topogréficos del instituto Nacional Geografico que fueron hechos a partir de
fotografias aéreas tomadas en el afio 1961, planos topogréficos realizados por el
Proyecto Binacional Puyango Tumbes del afio 1977 y con imagenes satelitales
Landsat de 1986 y 2000. La zona de estudio ha variado su cause a través de los
afnos, en 1961 ha variado su longitud desde 41.18km aumentado hasta 53.67km para
los aflos 2000; las mayores variaciones del cauce del rio Tumbes ocurrio debido al
Fenomeno El Nifio (FEN), el incremento excesivo del caudal del rio en los afios
1982/1983, 1997/1998 sobrepaso la capacidad de la caja hidraulica ocasionando
inundaciones y erosion, afectado zonas de agricultura, centros poblados,

langostineras, etc.

22



2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Teledeteccion

La teledeteccion es la medicion a distancia de un objeto, sin la necesidad fisica
de contacto con él. Un ejemplo claro de ello es el sentido de la vista que cuando logra
visualizar un objeto, este logra captar la radiacion electromagnética de la superficie
de este, dicha radiacion electromagnética contiene informacion sobre como vemos el
color o la forma del objeto reflejado, pero solo puede percibir radiacion de gama
limitada del espectro electromagnético. Un satélite que contenga un escaner cumple
la misma funcion del ojo humano pero con una mayor amplitud de las longitudes de
ondas visibles del espectro electromagnético sobre el mundo fisico que nos rodea;
cuando este registra fotografias de cualquier parte de la tierra o del objeto que desee

reflejar puede captar la radiacion electromagnética de su superficie (ESA, 2012).
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Figura 1: Espectro electromagnético

Fuente: Tomado de (La luz, s. f.)

2.2.2. Imégenes satelitales
Cueva (2018), nos dice que las imagenes satelitales “son la representacion
visual de la informacién capturada por un sensor montado en un satélite artificial.

Estos sensores recogen la informacion reflejada por la superficie de la Tierra que
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luego es enviada de regreso a ésta y procesada convenientemente.” (Parr. 1).
Ademas detalla cuatro tipos de imagenes satelitales, entre ellos: IRS, que dada a su
alta resolucion son imégenes Optimas gpara planificacion urbana, mapeo de
infraestructura, entre otros; IKONQOS, sirven para mapeo base, aplicaciones GPS y
visualizacion; Landsat, Son excelentes para aplicaciones de usos / cubrimiento del
suelo, cuentan con mucha informacién la cual es ideal para investigaciones
ambientales; Radarsat/ERS/JERS, Funciona bajo condiciones nubladas u oscuras.

Son ideales para monitorear caracteristicas geoldgicas, de costas y agua abierta.

2.2.3. Imagenes Landsat

Las imagenes Landsat es el programa de observacion terrestre mas antiguo
puesto en Orbita, inicialmente se cred para realizar investigaciones sobre las masas
terrestres, pero que a la actualidad ha contribuido a una amplia variada de temas que
van desde ciencias naturales hasta temas sociales (Gabri, 2022). “Sus datos de alta
calidad abarcan muchos rangos de longitud de onda del espectro electromagnético y
realzan entidades que, de lo contrario, serian invisibles al ojo humano” (Introduccién
a las imagenes | Documentation, s. f., parr 1). Existen misiones Landsat que van
desde Landsat 1 hasta 8, pero actualmente las misiones que estan vigentes son

Landsat 7 y 8.
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2.2.4. Landsat 7
Segun Landsat 7 | Servicio Geoldgico de Estados Unidos (s. f.) El satélite
Landsat 7, es uno de los siete satélites lanzados al espacio por Estados Unidos el 15
de 1999 que orbita la Tierra a 705 km, introdujo un nuevo sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus. “Las caracteristicas principales del Landsat 7 incluyen una banda
pancromatica con una resolucion espacial de 15 metros, un calibrador solar de
apertura total a bordo, una calibracion radiométrica absoluta del cinco por ciento y un

canal infrarrojo térmico” (parr. 1).

« El ETIVi+ contiene ocho bandas espectrales, incluida una banda
panoramica v una banda térmica:

o Banda 1 Azul (0,45 - 0,52 pm) 30 m

o Banda 2 Verde (0,52 - 0,60 nm) 30 m

o Banda 3 roja (0,63 - 0,60 pm) 30 M

o Banda 4 Infrarrojo cercano (0,77 - 0,90 piIn) 30 m

o Banda 5 Infrarrojos de onda corta (1,55 - 1,75 pm) 30 m

o Banda © Termica (10,40 - 12,50 pm) 60 m Ganancia baja / Ganancia
alta

o Banda 7 Infrarrojo medio (2,08 - 2,35 nm) 30 m

= Banda 8 Pancromatica (PAN) (0,52 - 0,90 nm) 15 m

Figura 2: Bandas espectrales de Landsat 7

Fuente: (Landsat 7 | Servicio Geoldgico de Estados Unidos, s. f.)
2.2.5. Landsat 8
La mision Landsat 8 a diferencia de las misiones anteriores gue solo llevan un
sensor, esta recolecta datos en 11 bandas de dos sensores separados: el
“Operational Land Imager (OLI)” y el “Thermal Infrared Sensor (TIRS)”, dichos
sensores cuentan con nueve bandas con una resolucién espectral de 30 metros que
van desde 1 a 7 a la que se le suma la banda 9, la banda 8 contiene una banda

pancromatica con una resolucion espectral de 15 metros y las bandas térmicas 10 y

25



11 son excelentes para captar temperaturas de la superficie de la tierra con una
resolucién espectral de 100 metros (vinculo et al., 2016).

Tabla 1.Caracteristicas de las bandas Landsat 8.

Banda Rango Espectral Resolucion
(um) (metros)
Band 1 - Aerosol Costero 0.43-0.45 30
Band 2 - Azul 0.45-0.51 30
Band 3 - Verde 0.53-0.59 30
Band 4 - Rojo 0.64-0.67 30
Band % - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Band 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Band 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.356-1.38 30
Band 10 - Infrarrojo Térmico (TIRS) 1 10.6-11.19 100
Band 11 - Infrarrojo Térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Fuente: Tomado de (vinculo et al., 2016)

2.2.6. Bandas
Las bandas espectrales describen los rangos del espectro que recibe el sensor
del satélite y capta los niveles de energia emitidos por los objetos y poder ser descrita
digitalmente en cada uno de los archivos que forman una imagen para luego poder
ser representada de forma visual en forma de imagenes (gisadminbeers, 2019).
Mediante procesos aritméticos pueden ser combinados y obtener diferentes tipos
especificos de valores. Muchos de estos valores o procesos mediante algoritmos son
conocidos como indices y se clasifican segun su aplicacion, como Vegetacion y
suelos, Agua, Geologia y paisajes (Bandas de raster—ArcGIS Pro | Documentacion,
s. f).
2.2.7. Firma espectral
La teledeteccion se basa en la interaccion del espectro electromagnético y la

cubierta terrestre. “Cuando realizamos un grafico en el que representamos la cantidad
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la radiacion reflejada por una superficie y la relacionamos con la longitud de onda de

la onda electromagnética, obtenemos lo que se denomina firma espectral” (Alvaro,

s.f., p. 11).
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Figura 3: Firma espectral para distinto tipo de cubierta.

Fuente: tomado de (Alvaro, s.f)

2.2.8. NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) mide la salud y
densidad de la vegetacion presente en una imagen satelital, donde la vegetacion
sana presenta una curva de reflectancia espectral que podemos calcular sacando la
diferencia entre dos bandas, por un lado la banda del rojo visible y por el otro la banda
del infrarrojo cercano, numéricamente el NDVI se representa entre -1 y 1. Tener
valores bajos de NDVI puede ser entendida como un sintoma de una baja salud de

la vegetacion (EOS DATA ANALYTICS, 2021).

Para realizar el calculo de NDVI podemos usar la siguiente ecuacion:

NIR — RED
(1)

NDVI =S RED
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donde:
NIR — luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano
RED - luz reflejada en el rango rojo del espectro

Tabla 2: clasificacion de los valores de NDVI.

clase Valores de Cobertura de la Valor
NDVI tierra
1 <-0.01 Clases no Rios, quebradas, lagunas y
vegetales nubes.
2 -0.01-0.15 Tierra desnuda Tierras degradadas,

asentamiento, vias, suelo sin
cobertura vegetal.

3 0.15-0.25 Vegetacion Tierras cultivadas,
dispersa herbazales. Arbustos, pastizales,
terreno arado para cultivo.

4 0.25-0.40 Vegetacion abierta Vegetacion lefiosa,
plantacion arbustiva, bosque seco.
5 >0.40 Vegetacion Plantas densas en
cerrada crecimiento, bosque humedo.

Fuente: (Maguifia & Rogger, 2023) tomado de (Dias, 2015).

2.2.9. Sinuosidad del rio

“La sinuosidad de un cauce es el mecanismo natural por el cual un rio ajusta
su pendiente cuando la del valle por donde fluye es mayor que la necesaria” (p.2). La
morfologia de un rio esta estrechamente relacionada con los procesos de erosion y
agradacion en el cauce de un rio o canal, ocasionando meandros que, a su vez, se
clasifican en dos categorias: a) la migracion hacia aguas abajo de todos los meandros
y b) la extension de las curvas de los meandros, su estrechamiento y por ultimo el
corte mismo de un meandro. La aparicién y desarrollo de los meandros expanden la

longitud del cauce del rio y por ende disminuye su pendiente (Lépez, 2011).
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Figura 4:Representacion esquematica del concepto sinuosidad
y sus grados

Fuente: Tomado de (Felices, s. f.)
La ecuacion para realizar el calculo de la sinuosidad del cauce viene dada por

la siguiente ecuacién tomada de (Olivares, 2017).

. L.Thalweg (2)
~ L.recta

Donde:
S= sinuosidad del cauce.
L. Thalweg = Longitud del cauce considerando las curvaturas (m).

L. recta= longitud del cauce sin considerar las curvaturas (m).
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Clasificacion del cauce segun el tipo de sinuosidad.
En la tabla se muestra la clasificacion del cauce de acuerdo con el grado de

sinuosidad que presenta:

Tabla 3. Clasificacion de cauce segun el tipo de sinuosidad.

Tipo de Cauce Morfologia Sinuosidad Barras
Unico cauce con estan-
Recto gues y rapidos, thalweg Cercanaal Oblicuas y longitudinales.
escasamente Sinuoso.
: Unico cauce con estan-
Ligeramente P .
SiNUOSO quesy rapldos,. thalweg 1.05-15 Oblicuas y achatadas.
ligeramente sinuoso.
Unico cauce con estan-
Meandriforme | ques y rapidos, thalweg >1.05 Barras en espoldn.
SinuosoO.
Dos 0 mas cauces con
Entrelazado barras y perimetro ines- >1.3 Dominan barras centrales
table.
. . Variable, comienzan a for-
Divagantes Dos 0 méas cauces. Cercanoa 1.5
marse espolones
Dos 0 mas cauces con
Anastomo- . .
barras y perimetro esta- >2 Muy variable.
sado bles

Fuente: tomado de (Olivares, 2017).

2.2.10. Suelo agricola

Se hace referencia a suelo agricola a una parte de tierra cuya composicion
mineral es apta para la siembra y cosecha de productos agricolas, dado que no todas
las plantas son iguales y por ello no son actas para todos los tipos de suelo la
composicion mineral, organica y quimica del suelo sera mejor o peor en funcion del
tipo de cultivo que queramos explotar. Existen muchos factores que influyen en la
composicion del suelo agricola, tales como la porosidad, cantidad de concentracion
de minerales, cantidad de aire 0 agua presente y su densidad (Caracteristicas de los

suelos agricolas - Laboratorio Alazor, 2022).
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2.2.11. Pérdida de suelo agricola
La pérdida de suelo agricola se entiende por la reduccion de las cualidades
fisicas, quimicas, biolégicas y ecoldgicas de la tierra, debido a las alteraciones
naturales o por causas antropicas. Algunas de las consecuencias de la degradacion
del suelo son el acabamiento de los nutrientes y de la materia orgénica, la erosividad
del suelo, la desertificacion, etc (EOS DATA ANALYTICS, 2021).
Hay una serie de factores que influyen en el grado de deterioro de la tierra,
entre ellos:
« El estado inicial de la tierra;
e La naturaleza y gravedad de las presiones a las que se ve sometida;
e Las reacciones de la tierra a esas presiones;

o Larepercusién de esas reacciones en los recursos naturales

2.2.12. Variabilidad multitemporal
La variabilidad multitemporal es la comparacién de un numero finito de
fotografias o0 mapas de una misma zona a lo largo de un periodo de tiempo
considerable, al procesarlos y analizarlos tomamos en cuenta los diferentes cambios
gue ha sufrido el terreno por efectos de diversos factores, y que nos ayuda a la toma
de decisiones (Kreimer, P. 2003) tomado de (Best & Vargas, s. f.).
2.2.13. Clasificacion supervisada
Rasilla & Conde (2023) nos dicen que la clasificacién supervisada es una
técnica en la que se seleccionan lugares o tambien llamados “sitios de entrenamiento”
con pixeles de igual similitud para relacionarlos entre si como un mismo tipo o clase
particular, el patrén de la respuesta espectral de dichos lugares es utilizados para la

clasificacion de imégenes enteras. Entre los métodos tradicionales con los que se
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puede realizar una clasificacion supervisada existe el método de maxima
verosimilitud (Maximum likelihood classifier).
2.2.14. Meétodo de maxima verosimilitud.

El método de clasificacion de maxima verosimilitud agrupa los pixeles
desconocidos de una misma clase o grupo en funcibn de su probabilidad,
considerando la varianza y covarianza de las clases de cada pixel desconocido. Este
método calcula la funcién de densidad de probabilidad para cada clase en cada
banda, ademas del vector medio y la matriz de covarianza de cada clase. Para
clasificar un pixel se debe calcular cual es la probabilidad de su valor en cada clase,
luego se le asigna a la clase con la mas alta probabilidad de similitud (Rasilla &

Conde, 2023).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

3.1.1. Ubicacién Geopolitica

Tabla 4 Ubicacién politica del rio Tumbes

Regidn Provincia Distritos

e Pampas de
Hospital.
San Jacinto.
San Juan de la
Virgen.

e Tumbes.

Tumbes Tumbes

3.1.2. Ubicacion Geodésica

El proyecto de investigacion se encuentra ubicado a lo largo de los extremos
del tramo mencionados en la tabla 5, cuyo centroide se ubica en la Latitud -3.679739°

y Longitud -80.451479°.

Tabla 5:Ubicacion Geodésica de la zona de estudio

Tramo Este (m) Norte(m) Elevacion Zona Datum
Estacion el Tigre 560337.00 9583352.00 42m
17s WGS84
Puente Tumbes 559790.65 9605217.05 10m

33



3.1.3. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Figura 5: Mapa de ubicacion.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. MATERIALES, EQUIPOS Y SOFTWARES

3.2.1. Materiales y equipos
Los materiales y equipos que se utilizaran para la ayuda de la siguiente
investigacion son:
Materiales.
1. Imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8. periodo (2000 — 2023).
Para el analisis y calculos de la variacion multitemporal del cauce del
rio y efectos en las areas agricolas.

Fuente: - https://earthexplorer.usgs.gov//.

2. Caudales maximos anuales periodo (2000 - 2023).

Para identificar las maximas variaciones del cauce producido por los

caudales.
Fuente: - https://snirh.ana.gob.pe/onrh/Index2.aspx?ldVar=263
- Tesis para grado de ingeniero Agricola de (Abarca, 2024).
Equipos.

1. Disco externo 1TB
2. Smartphone
3. Laptop Hp RYZEN 5

4. Impresora
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3.2.2. Softwares

Para el analisis de los datos obtenidos de diferentes fuentes se

utilizaron los siguientes softwares:

Tabla 6. softwares para el analisis de datos. 2025.

Software

Descripcién

ArcGIS 10.8

Se utilizé para el procesamiento de
las imagenes satelitales.

Google Earth

Se utilizé para la localizacion del
area de estudio.

Se utiliz6 para la correccion

QGIS 3.16 atmosférica y de bandeamiento de
las imagenes satelitales.

Ms Word Se utilizé para redactor el informe
final de tesis

Ms Excel Se utiliz6 para la generacion de

gréaficos estadisticos.

3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es del tipo aplicativa — descriptiva longitudinal, dado que se

recolectaron datos de satélites por un periodo de tiempo prolongado y se avaluaron

los resultados en periodos de tiempos hasta el actual que requiere la investigacion.

3.3.2. Disefo de investigacion

De acuerdo con el propésito que se persigue el disefio de la investigacion se

considera cuantitativa — no experimental transversal, debido a que la informacién

recolectada ha sido de un area en especifico y los datos se han tomado en un periodo

de tiempo determinado.
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3.3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.3.1. Poblacién
El trabajo de investigacion tiene como poblacion el area agricola y el cauce del

valle de Tumbes.

3.3.3.2. Muestra
Se tomé como muestra para la investigacion el sector agricola que se

encuentra en tramo del cauce Estacion el Tigre — Puente Tumbes.
3.3.4. DISENO METODOLOGICO

3.3.4.1. Métodos
Se aplicé la metodologia descriptiva y de andlisis — sintesis, considerando

otros métodos conforme se desarrollo este trabajo:

1. Se aplicé el método descriptivo debido a que se recopild, organizo, presentd y
sintetizd6 la informacion los resultados de las imagenes procesadas y
observadas.

2. El método analitico corresponde a la evaluacion de cada uno de los
componentes de la investigacion, de modo que se pudo establecer relaciones

de causa de los elementos que conforman los objetivos de la investigacion.
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3.3.4.2. Esquema metodoldgico

P b i
Blsqueda y recoleccion Bisqueds y anslisis de
de iméoenas satelitales caudales maximos

Imagenes | Comeccion radiométrica Céleuln del
Landzat? v Land=ats . Iatmnsfénna DV

. I

-
Generacion de mapas Entrenamiento y Claszificacion
tematicos clasificacion de imagenas sunsnisada

-~ * L J
Calculo de la sinuosidad del del rio. L
Tramo Estacion el Tigre- Puents Definicion de elemantos de
Turbes 2000-2023 coberturs
L
Mapa de la varnscion multitemporal delrio Estimacion de la variacion del rio y perdidaz de
Tumbes, tramo Estacion 2l Tigre — Puente areas agricolas, tramo Estacion el tigre-pusnte

Tumbes 2000 - 2023 Tumbes 2000-2023

Figura 6: Esquema metodoldgico.

3.3.5. Recoleccion de datos.

1. Se emplearon imagenes satelitales LANDSAT 7 y LANDSAT 8 para la
obtencion de datos cualitativos y cuantitativos necesarios para la investigacion
las cuales fueron descargadas de forma gratuita de la péagina web

https://earthexplorer.usgs.qov//. Se utilizaron los softwares ArcGIS y QGIS

para el procesamiento y correccion de las imagenes empleadas.

38


https://earthexplorer.usgs.gov/

B Un sitio web oficial del gobiemo de los Estados Unidos. Aqui te explicamos como saberlo

ZUSGS

science for a changing world

Explorador de la Tierra

Criterios de  |[UATIY Criterios Resultados Resumen de criterios de biisqueda (Mostrar Borrar criterios de bisqueda
biisqueda de datos adicionales . -

1. Introduzca los criterios de busqueda

Para limitar su érea de blisqueda: escriba una direccion o el
nombre de un lugar, ingrese las coordenadas o haga clic en el
mapa para definir u drea de blisqueda (para hemamientas de
mapas avanzadas, consulte la documentacion de ayuda ) y/o elija
un rango de fechas.

Carga de archivos KMLIShapefil

Seleccione un método de geocodificacion
| Caracteristica (GNIS) vl

Limites de busqueda: El limite de resultados de blisqueda es de
100 registros; seleccione un pais, una clase de entidad y/o un tipo
de entidad para reducir las posibilidades de exceder este limite.

[IELGIEI IS MIVAN  Caracteristicas del mundo

Nombre de la caracteristica
“use % como comodin) ‘

Figura 7. Pagina oficial de la USGS para descargar imagenes satelitales Landsat.

Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (EarthExplorer, s. f.)

Las imagenes Landsat fueron descargadas en época seca que es cuando ha
pasado los fenbmenos naturales como la lluvia, crecida y desbordamiento del rio
Tumbes, en ese periodo se puede visualizar de mayor forma los efectos que ha
dejado la presencia de los fendmenos naturales antes mencionados. las imagenes
se descargaron de la coleccién Landsat collection 2 Level — 1, con una cobertura
de nubes menor al 30% . La tabla 7 muestra las caracteristicas de las imagenes

satelitales que se utilizaron en la investigacion.

39



Tabla 7. caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas.

Resolucioén
Imagen Sensor Fecha Temporada | Localizacidon
espacial
30mts x
ETM+ 31/05/2000
30mts
30mts x
ETM+ 6/08/2001
30mts
30mts x
ETM+ 10/09/2002
30mts
30mts x
ETM+ 29/05/2005
30mts
30mts x Tumbes-
Landsat 7 ETM+ 16/05/2006 Seca
30mts Peru
30mts x
ETM+ 8/07/2008
30mts
30mts x
ETM+ 11/07/2009
30mts
30mts x
ETM+ 14/05/2011
30mts
30mts x
ETM+ 21/09/2012
30mts
30mts x
OLI/TIRS 20/07/2015
30mts
30mts x Tumbes-
Landsat 8 OLI/TIRS 8/09/2016 Seca
30mts Pert
30mts x
OLI/TIRS 10/08/2017
30mts
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30mts x
OLI/TIRS 31/07/2019
30mts
30mts x
OLI/TIRS 17/05/2021
30mts
30mts x
OLI/TIRS 3/08/2023
30mts

Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Nota: las imagenes landsat 7 y Landsat 8 solo corresponden a los afios en
donde los caudales superaron los 1000 m3/s, obteniendo un total de 15 imagenes
una por afo con las cuales se realiz6 toda la investigacion y se dio respuesta a los
objetivos planteados.

Las imagenes descargadas incluyeron las siguientes correcciones:

Imagenes Landsat 7

Correccion atmosférica: Esto implica la eliminacion de los efectos de la
atmosfera en la imagen. Los gases atmosféricos y el polvo pueden causar
distorsiones en la imagen, lo que puede hacer que sea dificil interpretarla
correctamente
Correccion de la geometria: Esto implica ajustar la imagen para que sea
geograficamente precisa. Esto se hace corrigiendo los errores en la posicion y
la orientacién de la imagen.

Correccion topografica: Esta correccion se realiza para corregir las
variaciones topograficas en la imagen. Los cambios de elevacion pueden
causar distorsiones en la imagen, lo que puede hacer que sea dificil
interpretarla correctamente.

Imagenes Landsat 8
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Presenta las mismas correcciones que las Landsat 7 incluyendo:

Correccion de la posesién del sol: Esta correccion se realiza para ajustar

la imagen a la posicion exacta del sol en el momento en que se tomé laimagen.

Correccion de banda espuria: Esta correccion se realiza para eliminar los

artefactos de las imagenes que pueden ser causados por la interferencia de

las sefiales de la Tierra.
a). Correccién por bandeamiento.

El bandeamiento es un error que se puede observar en las imagenes de
satélite y que se caracteriza por la pérdida de filas y columnas de pixeles. El 31 de
mayo del 2003 el satélite landsat 7 el Corrector de Escaneo Lineal (SLC), que
compensa el movimiento de avance del Landsat 7 fracasé, debido a eso desde el 14
de julio de 2003 las imagenes se han recopilado en modo "SLC-off” lo que ocasiona
que las imagenes contengan un patrén en Zig — Zag con columnas y filas de datos
faltantes. Para corregir este error ocasionado por el mal funcionamiento del sensor
se hizo uso del software libre QGIS cuya direccion es Raster -> Analisis -> Rellenar
sin datos donde se cargan las imagenes que se desean corregir y un paquete
gap_mask que se descarga automaticamente con las imagenes landsat 7. Las
imagenes que necesitaron ser corregidas por bandeamiento fueron de los afios 2005,

2006, 2008, 2009, 2011 y 2012; este proceso se repitid para cada uno de los afos.
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Para la obtencion de los caudales maximos se procedié a descargar parte de
ellos de forma gratuita de la pagina de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)

https://snirh.ana.gob.pe/onrh/Index2.aspx?ldVar=263 el resto de los caudales se

obtuvieron de la tesis para grado de ingeniero Agricola de (Abarca Medina, 2024).

L)
-
= AQANA Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos - Subsistema de Cantidad ~  tsaio cwuta v
Autoridad Nacional del Agua . Perfil: CONSULTA - CANTIDAD
y Calidad (S2)
Descargar Datos
 Fitros

ARA ALA Estacion Operador Variable
Jequetepeque Zarumille Tumbes ELTIGRE PEBPT Caudal MAX 1DIA
Tipo 1 Tipo2 Desde Hasta

Convencional Hidrométrica 01/0112000 H 011212023 g

Show 10 entries Search:
o .. |Fechade |Fecha  |Cantidad de : Descargar  |Descargar | Descargar por
N° | AAA ALA  |Tipo1 Tipo2 Estacion | w0 Final Datos Variable Operador | op-isn Todo Fecha
Jequetepeque . |EL CAUDAL MAX . . .
p— Tumbes | Convencional | Hidrométrica TIGRE 0106/2016 | 2000312023 1927 DA PEBPT B B B
Previous n Ne Showing 110 1 of 1 entries:

Figura 11. Pagina donde se obtuvieron los caudales maximos anuales

Fuente: Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH, s. f.).

Los caudales obtenidos de la pagina del SNIRH solo estaban disponibles para
la estacion hidrométrica el Tigre en caudales maximos diarios, debido a eso se tuvo
gue realizar una extraccion para obtener caudales maximos anuales, esto solo para
los afos 2020, 2021 y 2023, los caudales anteriores a esos se encontraron en
méximos anuales en la tesis de pregrado (Abarca, 2024) que corresponden a los afios

2000 hasta 2019. En la tabla 8 se muestran los caudales obtenidos.
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Tabla 8. Caudales maximos anuales

Qmax
Fecha Mes
m3/s

2000 1238.1 marzo
2001 2756.2 marzo
2002 2646.6 marzo
2003 681.4 marzo
2004 602 febrero
2005 1012.8 marzo
2006 1583.3 febrero
2007 696.6 marzo
2008 1800 febrero
2009 1957.2 febrero
2010 1995 marzo
2011 1292.4 abril

2012 2616.7 marzo
2013 759.9 marzo
2014 989.6 mayo

2015 1887.7 marzo
2016 1598.7 marzo
2017 1317.7 marzo
2018 613.3 febrero
2019 1347.1 marzo
2020 671.4 febrero
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2021 1253.4 marzo

2023 941.61 marzo

Fuente: Tomado del Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos (SNIRH) y de Abarca (2024).

3.4. Procesamiento de datos

3.4.1. Evaluacién de los caudales maximos para periodo de estudio.

Para el procesamiento de los datos se tomaron en cuenta solo los caudales
gque eran iguales o mayores a 1000 m3/s, tomando como referencia los umbrales
criticos en la estacion el Tigre establecidos por el Sistema Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Perti (SENAMHI), debido a los desbordamientos que sufre el rio en
esos umbrales resulta de mayor interés el estudio . De acuerdo con lo expuesto en la
tabla 8, cuyas imagenes estan ligadas a los caudales maximos anuales, se procedio
a realizar el andlisis de las mismas realizando el calculo del NDVI que indispensable

para lograr los objetivos de la investigacion.

HIDROGRAMA DE CAUDALES DEL RIO TUMBES

ESTACION ELTIGRE
1600

Prom. Historico ~2017-2018 Max —Min w—2018-2019
1400 |

1200 |

g

600

Caudales (m3/s)

rs
[=3
(=3

200 |
ﬁ-ﬂ—b__
Jul Ago

0 - - —

)] \_,\ A
\\’ =] \p“\\‘.
Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

Figura 12. Se muestra el cuadro de umbrales establecido por el Servicio
Nacional de Meteorologia e hidrologia del Peri (SENAMHI).

Fuente: Tomado de la pagina de (SENAMHI Tumbes - Prensa, s. f.)
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Los caudales maximos anuales nos ayudaron a identificar la relacion que
existe entre la variabilidad geomorfolégica que ha sufrido el cauce del rio Tumbes a
través de los afios a partir del 2000 hasta el afio 2023, de las 15 imégenes satelitales
descargadas y analizadas tanto para Landsat 7 y Landsat 8 de los afios con caudales
superiores a 1000 m%s, ayudaron a identificar los periodos en donde el cauce ha
sufrido una mayor migracion. Los caudales que se utilizaron para esta investigacion
se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Caudales maximos con los que se realiz6 el trabajo de investigacion

>= 1000m3/s.
Qmax

Fecha m3/s Mes

2000 1238.1 marzo
2001 2756.2 marzo
2002 2646.6 marzo
2005 1012.8 marzo
2006 1583.3 febrero
2008 1800 febrero
2009 1957.2 febrero
2011 1292.4 abril

2012 2616.7 marzo
2015 1887.7 marzo
2016 1598.7 marzo
2017 1317.7 marzo
2019 1347.1 marzo
2021 1253.4 marzo
2023 941.61 marzo

Fuente: Tomado (SNIRH) y de (Abarca, 2024).
Para el caudal del afio 2010 que es de 1995 m3/s no se encontraron imagenes
satelitales sin nubosidad por lo que no se pudo considerar en el trabajo de
investigacion, por otro lado, para el afio 2023 cuyo caudal es inferior a los 1000 m¥/s,

se tomod en cuenta dado que es el ultimo afio de la investigacion.
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3.4.2. Procesamiento de las iméagenes Landsat

a). Célculo del NDVI.

Para el calculo del NDVI, se realizo el procesamiento de las imagenes Landsat
7 y Landsat 8 cuyos afios analizados pertenecen a los periodos de caudales maximos
anuales entre el 2000 y 2023, teniendo un total de 15 afios evaluados, por lo que se
realizé el proceso para las 15 imagenes descargadas.

Luego de obtener los materiales definidos se procedid a realizar la correccion
por bandeamiento mencionado en el item 3.3.5 en el software QGIS, el proceso se
repitié para las imagenes de Landsat 7 a partir del 2005 hasta 2012. Luego en el
Software ArcGIS 10.8 se procedio a realizar el calculo del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), se calcula a partir de la diferencia entre la luz
reflejada en el infrarrojo cercano (NIR) y la luz reflejada en el rango rojo del espectro
(RED), para ello se hizo uso de la herramienta algebra de mapas y de la calculadora
raster siguiendo la ruta Spatial Analys Tools -> Map Algebra -> Raster Calculator,
gue se encuentran en la caja de herramientas del software.

Una vez realizado el célculo del NDVI se procede a realizar un recorte de la
imagen para el area de estudio, dicho recorte se realizd atreves de la herramienta
extraccién por mascara siguiendo la ruta Spatial Analys Tools -> Extraction ->
Extract by Mask el proceso se realizé para cada una de las imagenes del periodo de
andlisis.

Para realizar el calculo de NDVI podemos usar la ecuacion (1), mencionada

anteriormente.
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Las im4genes Landsat 7 utilizan la banda 4 que pertenece al del espectro
infrarrojo cercano y la banda 3 que pertenece al espectro rojo; de la misma forma
Landsat 8 utilizan las bandas 5 que pertenece al infrarrojo cercano y la banda 4 que

pertenece al espectro rojo.

Figura 13.Calculo del NDVI utilizando la herramienta Mapa de Algebras y recorte
del area de estudio utilizando Extraccién por Mascaras.

b). Clasificacién supervisada.

Obtenidos los NDVI de las imagenes analizadas para un periodo de 15 afios
el paso siguiente seria realizar una clasificacion supervisada en el software ArcGIS
10.8 utilizando el método de méxima verosimilitud (Maximum likelihood classifier) que
permite agrupar pixeles que contengan una misma firma espectral, utilizando el

criterio que se describe en el item 2.2.8 para los rangos del NDVI.
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Tabla 10. Rangos de los indices de Vegetacion de Diferencia Normalizada

NDVI
Clase Valores de NDVI Cobertura de latierra
1 <-0.01 Clases no vegetales
2 -0.01-0.15 Tierra desnuda
3 0.15-0.25 Vegetacion dispersa
4 0.25-0.40 Vegetacion abierta
5 >0.4 Vegetacién cerrada

Fuente: tomado de (Maguifia & Rogger, 2023)

b.1.) Definicion de los Elementos de Cobertura o Recoleccion de Zonas de
Entrenamiento.

Se definen los elementos de cobertura o llamada también zonas de
entrenamiento que basicamente es darle a cada pixel una firma espectral Gnica y
pueda calcular valores iguales identificando firmas para cada rango de cobertura de
la tierra segun los rangos de los NDVI mencionados en la tabla 10, en ArcGIS
creamos un shapefile e iniciamos a ubicar puntos o poligonos de muestreo por
encima de las imagenes calculadas para el NDVI de acuerdo al valor del pixel, para
que el sistema mediante el método de maxima verosimilitud (Maximum likelihood
classifier) puede realizar la identificaciébn y agrupacion de pixeles con valores
similares.

A continuacién se definen las clases de la cobertura de suelo:

Clases no vegetales.- Se consideran clases no vegetales a las areas que no
presentan caracteristicas para la agricultura, como por ejemplo los rios, quebradas,

lagunas, nubes y todo a aquello que presentan cuerpos de agua.
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Imagen Landsat 8 — combinacién de bandas | indice de vegetacion de Diferencia

para color natural (Clases no vegetales) Normalizada NDVI (Clases no vegetales)
i o =

-, b =

Figura 14. Definicidon de cobertura - Clases no vegetales

Tierras desnudas.- Se consideran tierras desnudas a las areas que son

ocupadas por tierras degradadas, construcciones, asentamientos, vias, suelo sin

cobertura vegetal.

Imagen Landsat 8 — combinacion de bandas | indice de vegetacion de Diferencia

para color natural (Tierras desnudas) Normalizada NDVI (Tierras desnudas)

Figura 15. Definicion de cobertura - Tierras desnudas
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Vegetacion dispersa.- Se considera vegetacion dispersa a las éareas

ocupadas por tierras cultivadas, herbazales, terreno arado para cultivo, pastizales.

Imagen Landsat 8 — combinacion de bandas | indice de vegetacion de Diferencia

Normalizada NDVI (Vegetacion dispersa)

Vegetacion abierta.- Se considera vegetacion abierta a las areas ocupadas

por vegetacion lefiosa, plantacion arbustiva, bosque seco.

Imagen Landsat 8 — combinacion de bandas | indice de vegetacion de Diferencia

para color natural (Vegetacion abierta) Normalizada NDVI (Vegetacion abierta)

a

(L
.

":_3;4

Figura 17. Definicidn de cobertura - Vegetacion abierta.
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Vegetacion cerrada.- Se considera vegetacion cerrada a las areas ocupadas

por plantas densas en crecimiento, bosque humedo.

Imagen Landsat 8 — combinacion de bandas | indice de vegetacion de Diferencia

nara enlar natiiral (\/enestacridn cerrada)

Nnarmalizada NIDV/I (\/eneataridn cerrada)
o ’?Fm‘-c.g_ AT | g

=B

g i TP o B W =
'4”%- i Ly i : i = s
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Figura 18. Definicién de cobertura - Vegetacion cerrada.

b.2). Resultados de la clasificacion supervisada.
Terminado el entrenamiento de las imagenes satelitales, se procede mediante
el método de maxima verisimilitud (Maximum likelihood classifier) a realizar la

clasificacion supervisada.

= & Multivariate = CLASIFICACION_SUPERVISADA

"":% Band Ceollection Statistics
< o - INDICE

%, Class Probability
#, Create Signatures M Vegetacion cerrada
&

%, Dendrogram . )
# Edit Signatures [ Vegetacién abierta
4, Iso Cluster [ Tierra cualtrvada
;_E-. lzo C-Iuster U.nsl_fper'.rised Cl-a-ssifi.catinn I:l Suelo desnudo

%, Maximum Likelihood Classification )

ST geeep——— B Rics, Mubes, Quebradas

Figura 19. Método de maxima verosimilitud.
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Figura 20. Comparacion del Color natural - NDVI - Clasificacién supervisada.

c.) Generacion de mapas tematicos.

Realizado el célculo del NDVI, el entrenamiento y clasificacion supervisada de
las imagenes Landsat 7 para los afios de analisis 2000, 2001, 2002, 2005, 2006,
2008, 2009, 2011, 2012 y Landsat 8 para los afios 2015, 2016, 2017, 2019, 2021 y
2023, se generaron mapas de variabilidad multitemporal de rio Tumbes, tramo
Higueron — Puente Tumbes 2000-2023 para cada afio de estudio y se identificd en

gue periodos se ha generado mayor variabilidad de rio.
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d.) Célculo de lasinuosidad del cauce del rio Tumbes, tramo Higueron — Puente
Tumbes.

Obtenidos los resultados del procesamiento de las im&genes para los afios de
andlisis, se realiz0 la estimacion de la longitud de Thalweg (longitud tomada del cauce
considerando cada una de sus curvaturas), y la longitud recta (longitud del cauce sin
considerar las curvaturas, solo tomando punto inicial y final del tramo de rio) para
estimar la sinuosidad del cauce. El célculo de la sinuosidad del cauce se realiz6
mediante la ecuacion (2).

Este proceso se realiz6 para cada uno de los afios de analisis de este estudio,
se realizdé la clasificacion del cauce segun su tipo de sinuosidad mostrada
anteriormente en la tabla 3, determinando las longitudes correspondientes del cauce
y la sinuosidad del cauce, dio lugar a la generacibn de mapas tematicos para
representar como se modifica la morfologia del cauce del rio Tumbes como
consecuencia de la variacion multitemporal, tramo Higueron — Puente Tumbes 2000
—2023.

Tabla 11. Tipologia del cauce.

Tipo de Cauce Sinuosidad
Recto Cercanaal
Ligeramente Sinuoso 1.05-1.5
Meandriforme >1.05
Entrelazado >1.3
Divagantes Cercanoa l.5
Anastomosado > 2

Fuente= Tomado de (Maguifia & Rogger, 2023).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de la aplicacion
de la metodologia mostrada en el capitulo 1, la interpretacion de resultados y

discusion de cada uno de los objetivos planteados en esta investigacion.
4.1. Resultados.

4.1.1. Caudales maximos

Fueron analizados en los 15 afios de estudio desde el afio 2000 hasta el afio
2023 para caudales maximos que superaron los 1000 m3/s que como lo indica el
SENAMHI es el punto minimo del nivel critico de inundaciones en la regién de
Tumbes; los resultados que se obtuvieron a partir de la investigacion fueron los
siguientes:

El cauce del rio Tumbes presenta una variacion que va desde 28606.60
metros, hasta 30973.74 metros con respecto a su longitud en el tramo Higueron —
Puente Tumbes, lo que evidencia un desplazamiento de cauce de 2367.15 metros a
lo largo del periodo de estudio. Analizando la variacion del cauce para cada afio
podemos observar el desplazamiento que ha sufrido el cauce del rio Tumbes, tramo
Higuerén — Puente Tumbes en el periodo 2000 — 2023. Ademas observamos que a
partir del 2011 la longitud del cauce ha aumentado en mas de un kilbmetro hasta el
2023, indicando que los caudales maximos que generan la mayor variacién del cauce
se generan a partir de esa fecha.

El afio 2011 cuyo caudal fue de 1292.40 m3/s el cauce del rio Tumbes presenté
una longitud de 29700.37 metros, afio en el que se evidencié de forma mas visual la

migracion del cauce del rio; para el afio 2012 con una caudal maximo de 2616.70
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m3/s, presentd una longitud del cauce de 29822.30 metros; para el afio 2015 cuyo
caudal maximo fue de 1887.70 m3/s, se registrd una longitud del cauce del rio de
30032.88 metros; para el afio 2016 con un caudal méximo de 1598.70 m3/s, presenta
una longitud del cauce de 30623.06 metros; para el afio 2017 con caudal maximo de
1317.70 m3/s, se registrd una longitud del cauce del rio de 30492.80 metros; para el
afo 2019 con un caudal de 1347.10 m3/s, la longitud del cauce del rio Tumbes fue
de 30939.33 metros; en el afio 2021 cuyo caudal fue de 1253.40 m3/s se registro una
longitud de 30973.74 metros; finalmente para el afio 2023 con un caudal maximo de
941.61 m3/s la longitud del cauce que se registro fue de 30620.84 metros.

Para el primer objetivo se obtuvieron los caudales maximos que generaron la
variacion multitemporal del cauce del rio Tumbes, donde los sectores mas
perjudicados fueron aquellos que se localizan en la margen derecha del rio Tumbes,
dentro de los sectores se encuentran los centros poblados de Garbanzal, San juan
de la Virgen, Tacural, Cerro Blanco, Cruz Blanca, Cabeza de Lagarto, Santa Maria y
Pampas de Hospital.

La figura 21, muestra la variacion que ha sufrido el cauce del rio Tumbes a
partir del aflo 2011 hasta el 2023 cuyos afios han tenido mayor incidencia en la
migracion del rio Tumbes tramo Higueron — Puente Tumbes en el periodo 2000 —
2023, cada uno de los graficos estan siendo superpuestos con el afio 2000 que es la

base de comparacion.
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Tabla 12. Longitud del cauce con respecto a sus caudales maximos.

Afios Longitud Qmax
analizados del cauce (m3/s)
2000 28606.60 1238.10
2001 29144.38 2756.20
2002 28676.72 2646.60
2005 29303.87 1012.80
2006 28726.78 1583.30
2008 29469.05 1800.00
2009 29554.91 1957.20
2011 29700.37 1292.40
2012 29822.30 2616.70
2015 30032.88 1887.70
2016 30623.06 1598.70
2017 30492.80 1317.70
2019 30939.33 1347.10
2021 30973.74 1253.40
2023 30620.84 941.61
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Figura 21.Comparacion del cauce del rio Tumbes con el afio base 2000.
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4.1.2. Morfologia del cauce

De la misma forma que a los caudales maximos, las imagenes fueron
analizadas por cada afio para todo el periodo de estudio y se realiz6 mapas tematicos
para cada una, las que luego se compararon para visualizar los cambios que ha
sufrido el cauce del rio Tumbes a lo largo de los afios; los resultados se detallan a
continuacion, ademas se muestran en la tabla 13.

Teniendo como base el afio 2000 para comparar la variacion del cauce del rio
Tumbes dentro de los 15 afios de estudio se calcularon las longitudes de cada afo
teniendo una longitud de 28606.60 metros para el afio base 2000.

Para el afilo 2001, se calcul6 una longitud de 29144.38 metros, realizando la
comparacion con el afio 2000 se demostrd que existe una variacion de 537.78 metros
lo que lleva a un incremento del 1.88% con el afio base.

Para el afio 2002, se calculé una longitud de 28676.72 metros que con
respecto al afio 2001 se puede apreciar una disminucion de -467.66 metros, pero con
respecto al aflo base de comparacion se aprecia un incremento minimo de 70.12
metros lo que lleva a un incremento del 0.25% del cauce del rio.

Para el afio 2005, se calculo una longitud del cauce de 29303.87 metros que
con respecto al afio 2002 se puede apreciar un aumento de 627.15 metros, pero con
respecto al afio base de comparacion, se puede apreciar un aumento casi igual con
longitud de 697.27 metros, teniendo un incremento del 2.44%.

Para el afio 2006, se calcul6é una longitud del cauce de 28726.78 metros que
con respecto al afio 2005 se puede visualizar una disminucion de -577.09 metros,
pero con respecto al afio base de comparacion se puede apreciar un aumento de

120.18 metros lo que genero un incremento del 0.42%.
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Para el afio 2008, se calculé una longitud del cauce de 29469.05 metros que
con respecto al aflo 2006 se puede visualizar un aumento de 742.27 metros, pero
con respecto al afilo base de comparacion se puede visualizar un aumento de 862.45
metros lo que generd un incremento del 3.01%.

Para el afio 2009, se calculé una longitud del cauce de 29554.91 metros que
con respecto al afio 2008 se puede visualizar un aumento de 85.86 metros, pero con
respecto al afio base de comparacion se puede visualizar un aumento de 948.31
metros lo que generd un incremento del 3.32%.

Para el afio 2011, se calculé una longitud del cauce de 29700.37 metros que
con respecto al afio 2009 se puede visualizar un incremento de 145.45 metros, pero
con respecto al aflo base de comparacién se puede visualizar un incremento de
1093.77 metros lo que generd un incremento del 3.82%.

Para el afio 2012, se calculé un aumento del cauce de 29822.30 metros que
con respecto al afio 2011 se puede visualizar un aumento de 121.93 metros, pero
con respecto al afilo base de comparacion se puede visualizar un aumento de 1215.70
metros, 1o que generd un incremento del 4.25%.

Para el afio 2015, se calculo una longitud del cauce de 30032.88 metros que
con respecto al afio 2012, se puede visualizar un aumento de 210.58 metros, pero
con respecto al afio base de comparacion, se puede visualizar un aumento de
1426.28 metros, lo que generd un incremento del 4.99%.

Para el afio 2016, se calcul6é una longitud del cauce de 30623.06 metros que
con respecto al afio 2015, se puede visualizar un aumento de 590.18 metros, pero
con respecto al afio base de comparacion, se puede visualizar un aumento de

2016.46 metros, lo que generd un incremento del 7.05%.
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Para el afio 2017, se calculé una longitud del cauce de 30492.80 metros que
con respecto al afio 2016, se puede visualizar una disminucion de -130.26 metros,
pero con respecto al afio base de comparacion se puede visualizar un aumento de
1886.20 metros, lo que generd un incremento del 6.59%.

Para el afio 2019, se calculé una longitud del cauce de 30939.33 metros que
con respecto al afio 2017, se puede visualizar un aumento de 446.53 metros, pero
con respecto al afio base de comparacion se puede visualizar un aumento de 2332.73
metros, lo que generd un incremento del 8.15%.

Para el afio 2021, se calculé una longitud del cauce de 30973.74 metros, que
con respecto al afio 2019, se puede visualizar un aumento de 34.42 metros, pero con
respecto al afilo base de comparacion se puede visualizar un aumento de 2367.15
metros, lo que generd un incremento del 8.27%.

Finalmente para el afio 2023, se calculé una longitud del cauce de 30620.84
metros, que con respecto al afio 2021, se puede visualizar una disminucién de -
352.90 metros, pero con respecto al afio base de comparacion se puede visualizar
un aumento de 2014.24 metros, lo que genero un incremento del 7.04%.

En latabla 13 se muestra el resumen de la variacion del cauce del rio Tumbes
tramo Higueron — Puente Tumbes para el periodo 2000 — 2023, donde se puede
visualizar el aumento y/o disminucidn que ha sufrido el cauce a largo del tiempo, asi
como también el incremento en porcentajes, tomado como base de comparacion el

ano 2000.
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Tabla 13.Analisis del incremento y/o disminucién del cauce del rio Tumbes.

Afos Longitud Qmax Diferencia Diferencia Incremento
analizados del cauce (m3/s) bor- con %
cada afno afno base
2000 28606.60 1238.10 0.00 0.00 0.00%
2001 29144.38 2756.20 537.78 537.78 1.88%
2002 28676.72 2646.60 -467.66 70.12 0.25%
2005 29303.87 1012.80 627.15 697.27 2.44%
2006 28726.78 1583.30 -577.09 120.18 0.42%
2008 29469.05 1800.00 742.27 862.45 3.01%
2009 29554.91 1957.20 85.86 948.31 3.32%
2011 29700.37 1292.40 145.45 1093.77 3.82%
2012 29822.30 2616.70 121.93 1215.70 4.25%
2015 30032.88 1887.70 210.58 1426.28 4.99%
2016 30623.06 1598.70 590.18 2016.46 7.05%
2017 30492.80 1317.70 -130.26 1886.20 6.59%
2019 30939.33 1347.10 446.53 2332.73 8.15%
2021 30973.74 1253.40 34.42 2367.15 8.27%
2023 30620.84 941.61 -352.90 2014.24 7.04%

Los valores calculados en la tabla 13 presentada anteriormente se obtuvieron

a través del software ArcGIS 10.8 luego de realizar el trazo de cada una de las

longitudes del cauce del rio Tumbes para los afios de analisis con ayuda de las

imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8 posterior a su procesamiento, con las

cuales se logré realizar los mapas tematicos para su comparacion grafica con todos

los afios de estudio, las longitudes calculadas sirvieron también para poder calcular

la sinuosidad del cauce en cada periodo de tiempo.

A continuacion se muestran las graficas obtenidas a partir de los céalculos de

las longitudes del cauce, donde se evidencia8 de forma resumida las variaciones

multitemporales que ha sufrido el cauce.
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En la gréfica 1, se muestra la variacion de las longitudes del cauce comparadas afo
tras afio de forma simultdnea, donde se logra apreciar como aumenta y/o disminuye

las longitudes a través del tiempo .

E2000 = 2001 = 2002 = 2005 = 2006 m 2008 = 2009 g 2011
E2012 2015 22016 = 2017 =2019 = 2021 = 2023
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Gréfica 1. Variacion de la longitud del cauce analizados afio tras afio para todo

el periodo de estudio.

En la grafica 2, se muestra la variacion que ha sufrido el cauce con respecto
al afio base de estudio afio 2000, donde se puede apreciar como ha ido aumentado
la longitud del cauce dentro del periodo de estudio 2000 — 2023, se muestra también

el incremento por cada afio de forma porcentual.
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Grafica 2. Aumento y/o disminucion de la longitud del cauce con respecto al afio

base de analisis.
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En la grafica 3, se muestra la evolucion del cauce a lo largo de los afios, se
puede observar que para el afio 2000 tenia una longitud de 28606.60 metros y para
el 2023 paso a tener una longitud de 30620.84, lo que resulta con una diferencia de
2014.24 metros, cuyos picos mas altos los encontramos en los afios 2019 y 2021 con

una longitud de cauce de 30939.33 metros y 30973.74 metros respectivamente.
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4.1.3. Célculo de la sinuosidad del cauce.

Para el calculo de la sinuosidad del cauce se tomaron las longitudes del cauce
de cada periodo de afio; se tomd la longitud de Thalweg que indica que se debe tomar
el total de la longitud del cauce incluyendo las curvaturas que este presenta y la
longitud recta del cauce la que no incluye curvaturas, se toma la longitud recta que
une el punto de inicio con el punto final del tramo estudiado; este proceso se realizé

para cada una de las imagenes.
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Los resultados obtenidos nos dieron una sinuosidad del cauce que oscila entre
1.35y 1.46, lo que nos indica la tabla 14 y los mapas tematicos (ver anexos) que el
rio Tumbes presenta una sinuosidad baja o también llamado un rio ligeramente
sinuoso; la siguiente tabla muestra los resultados de la sinuosidad del cauce para

cada ano de estudio.

Tablal4. Grados de la sinuosidad del cauce del rio Tumbes.

A_ﬁos Longitud ?éscttzn;é? sinuosidad
analizados | del cauce del cauce
cauce
2000 28606.60 21260.66 1.35
2001 29144.38 21260.66 1.37
2002 28676.72 21260.66 1.35
2005 29303.87 21260.66 1.38
2006 28726.78 21260.66 1.35
2008 29469.05 21260.66 1.39
2009 29554.91 21260.66 1.39
2011 29700.37 21260.66 1.40
2012 29822.30 21260.66 1.40
2015 30032.88 21260.66 1.41
2016 30623.06 21260.66 1.44
2017 30492.80 21260.66 1.43
2019 30939.33 21260.66 1.46
2021 30973.74 21260.66 1.46
2023 30620.84 21260.66 1.44
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En la figura 22, se puede visualizar el cauce que mostré6 mayor sinuosidad en
el afo 2021, cuyo grado de sinuosidad es de 1.46, la figura muestra que
evidentemente el cauce se clasifica como un rio de baja sinuosidad segun (Maguifia

& Rogger, 2023).
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Figura 22. Sinuosidad del cauce en el afio 2021.

4.1.4. Areas agricolas

En este trabajo de investigacion se ha considerado a las areas agricolas como
la vegetacion cerrada segun la clasificacion de suelos del NDVI mostrados
anteriormente en latabla 2. Los resultados obtenidos para este objetivo se muestran
a continuacion en la tabla 15.

Vegetacion cerrada; considerando como punto de partida o afio base de
comparacion tenemos el afio 2000, este inicio de periodo de estudio cuyo caudal fue
de1238.1 m3/s, presenta un total de 6145.02 Ha; para el afio 2001 con un caudal de
2756.2 m3/s ,se estim6 un area de 2818.51 Ha, lo que indica una reduccion de
3326.51 Ha, esto representa una variacion de un 54%; para el afio 2002 con un
caudal de 2646.6 m®/s, se calcul6 un area de 2639.81 Ha, lo que indica una reduccion
de 3505.21 Ha, esto representa una variacion de un 57%; para el afio 2005 con un
caudal de 1012.8 m¥/s, se calcul6 un area de 2939.94 Ha, lo que indica una reduccion
de 3205.08 Ha, esto representa una variacion de un 52%, para el afio 2006 con un

caudal de 1583.3 m¥/s, se calcul6 un area de 3901.23 Ha, lo que indica una reduccion
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de 2243.79 Ha, esto representa una variacién de un 37%; para el afio 2008 con un
caudal de 1800 m?/s, se calculd un area de 3904.83 Ha, lo que indica una reduccion
de 2240.19 Ha, esto representa una variacién de un 36%; para el afio 2009 con un
caudal de 1957.2 m®/s, se calculé un area de 2358.90 Ha, lo que indica una reduccioén
de 3786.12 Ha, esto representa una variacién de un 62%; para el afio 2011 con un
caudal de 1292.4 m®/s, se calculé un area de 3096.54 Ha, lo que indica una reduccioén
de 3048.48 Ha, esto representa una variacién de un 50%; para el afio 2012 con un
caudal de 2616.7 m®/s, se calculé un area de 2271.51 Ha, lo que indica una reduccién
de 3873.51 Ha, esto representa una variacién de un 63%; para el afio 2015 con un
caudal de 1887.7 m®/s, se calculé un area de 3974.23 Ha, lo que indica una reduccion
de 2170.79 Ha, esto representa una variacién de un 35%; para el afio 2016 con un
caudal de 1598.7 m3/s, se calculé un area de 3428.28 Ha, lo que indica una reduccion
de 2716.74 Ha, lo que representa una variacion de un 44%; para el afio 2017 con un
caudal de 1317.7 m3/s, se calculd un area de 4866.39 Hs, lo que indica una reduccion
de 1278.63 Ha, esto representa una variacion de un 21%; para el afio 2019 con un
caudal de 1347.1 m3/s, se calcul6é un area de 4576.05 Ha, lo que indica una reduccion
de 1568.97 Ha, esto representa una variacion de un 26%; para el afio 2021 con un
caudal de 1253.4 m3/s, se calcul6é un area de 5896.53 Ha, lo que indica una reduccién
de 248.49 Ha, esto representa una variacion de un 4%; finalmente para el afio 2023
con un caudal de 941.61 m3/s, se calcul6 un area de 4842.18 Ha, lo que indica una
reduccion de 1302.84 Ha, esto representa una variacion de un 21%.

Vegetacion abierta; considerando como punto de inicio el afio 2000 y base de
comparacion con los afos siguientes de analisis, se calculé un area de 4488.66 Ha;
para el aflo 2001 se calcul6é un area de 2269.64 Ha, lo que indica una reducciéon de

2219.02 Ha, esto representa una variacion de un 49%; para el afio 2002 se calculo

68



un area de 2233.24 Ha, lo que indica una reduccion de 2255.42 Ha, esto indica una
variacion de un 50%; para el afio 2005 se calculé un &rea de 517.32 Ha, lo que indica
una reduccion de 3971.34 Ha, esto representa una variacion de un 88%; para el afio
2006 se calculé un area 2671.92 Ha, lo que indica una reduccién de 1816.74 Ha, esto
representa una variacion de un 40%; para el afio 2008 se calcul6 un area de 5015.79
Ha, lo que indica un incremento de 527.13 Ha, esto representa una variacion de un
12%; para el afio 2009 se calcul6 un area de 2069.01Ha lo que indica una reduccion
de 2419.65 Ha, esto indica una variacion de un 54%; para el afio 2011 se calcul6 un
area de 2370.60 Ha, lo que indica una reduccion de 2118.06 Ha, esto representa una
variacion de un 47%.; para el afio 2012 se calculé un &rea de 1715.22 Ha, lo que
indica una reduccion de 2773.44 Ha, esto representa una variacion de un 62%; para
el afio 2015 se calculé un area de 6585.62 Ha, lo que indica un incremento de 2096.96
Ha, esto representa una variacion de un 47%; para el afio 2016 se calcul6é un area
de 5525.37 Ha, lo que indica un incremento de 1036.71 Ha, esto representa una
variacion de un 23%; para el afio 2017 se calculdé un area de 5012.73 Ha, lo que
indica un incremento de 524.07 Ha, esto representa una variacion de un 12%; para
el afio 2019 se calcul6 un area de 3813.12 Ha, lo que indica una reducciéon de 675.54
Ha, esto representa una variacion de un 15%; para el afio 2021 se calcul6 un area de
1790.28 Ha, lo indica una reduccion de 2698.38 Ha, esto indica una variacion de un
60%; finalmente para el afio 2023 se calcul6 un area de 3083.58 Ha, lo que indica
una reduccion de 1405.08 Ha, esto representa una variacion de un 31%.

Tierra cultivada; considerando como punto de inicio el afio 2000 y base de
comparacion con los afios siguientes de analisis, se calculé un area de 377.19 Ha;
para el afio 2001 se calcul6 un area de 2221.25 Ha, lo que se reflejé en un incremento

de 1844.06 Ha, para el afio 2002 se calcul6 un area de 1141.76 Ha, lo que se reflejé
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en un incremento de 764.57 Ha; para el afio 2005 se calcul6 un area de 3245.40 Ha,
lo que se reflej6 en un incremento de 2868.21 Ha; para el afio 2006 se calculd un
area de 1236.87Ha, lo que se refleja en un incremento de 859.68 Ha; para el afio
2008 se calculd un area de 901.26 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento
de 524.07 Ha, para el afio 2009 se calculé una area de 830.70 Ha, lo que se ve
reflejado en un incremento de 453.51 Ha; para el afio 2011 se calculé un area de
1192.23 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de 815.04 Ha; para el afio 2012
se calculd un area de 1106.10 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de 728.91
Ha; para el afilo 2015 se calcul6 un area de 536.76 Ha, lo que se ve reflejado en un
incremento de 159.57 Ha; para el afio 2017 se calcul6 un area de 360.45 Ha, lo que
se ve reflejado en una reduccion de 16.74 Ha; para el afio 2019 se calcul6 un area
de 1425.51 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de 1048.32 Ha; para el afio
2021 se calcul6 un area de 1281.87 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de
904.68 Ha; finalmente para el afio 2023 se calculé un area de 751.05 Ha, lo que se
ve reflejado en un incremento de 373.86 Ha.

Suelo desnudo; considerando como punto de inicio el afilo 2000 y base de
comparacion con los afios siguientes de analisis, se calculé un area de 508.59 Ha;
para el afio 2001, se calculé un area de 4294.73 Ha, lo que se ve reflejado en un
incremento de 3786.14 Ha; para el afio 2002 se calculé un area de 5013.77 Ha, lo
que se ve reflejado en un incremento de 4505.18 Ha; para el afio 2005 se calcul6 un
area de 4911.12 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de  4402.53 Ha; para
el aflo 2006 se calculé un area de 3682.71 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento
de 3174.12 Ha; para el afio 2008 se calculé un area de 1818.09 Ha, lo que se ve
reflejado en un incremento de 1309.50 Ha; para el afio 2009 se calcul6 un area de

6273.90 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de 5765.31 Ha; para el afio 2011
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se calcul6 un area de 4689.63 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de 4181.04
Ha; para el afio 2012 se calcul6 un area de 6425.19 Ha, lo que se ve reflejado en un
incremento de 5916.60 Ha; para el afio 2015 se calcul6 un area de 590.76 Ha, lo que
se ve reflejado en un incremento de 82.17 Ha; para el afio 2016 se calcul6 un area
de 1584.90 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de 1076.31 Ha, para el afio
2017 se calcul6 un area de 1303.65 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de
795.06 Ha; para el afio 2019 se calcul6 un area de 1766.43 Ha, lo que se ve reflejado
en un incremento de 1257.84 Ha; para el afio 2021 se calcul6 un area de 2299.14
Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de 1790.55 Ha; finalmente para el afio
2023 se calcul6 un area de 2674.62 Ha, lo que se ve reflejado en un incremento de

2166.03 Ha.

71



Tabla 15. Variacion de las areas agricolas como consecuencia de la variacion multitemporal del rio Tumbes.

indice
Area_Ha
A_ﬁos Omax Vegetacion Reduccion/ Variacion | Veg e_tacic')n Reduccién/  Variacion Tie_rra Reduccién/ Suelo Reduccién/
analizados cerrada Incremento % abierta Incremento % cultivada Incremento | desnudo Incremento
2000 1238.1 6145.02 4488.66 377.19 508.59
2001 2756.2 2818.51 -3326.51 -54% 2269.64 -2219.02 -49% 2221.25 1844.06 4294.73 3786.14
2002 2646.6 2639.81 -3505.21 -57% 2233.24 -2255.42 -50% 1141.76 764.57 5013.77 4505.18
2005 1012.8 2939.94 -3205.08 -52% 517.32 -3971.34 -88% 3245.40 2868.21 4911.12 4402.53
2006 1583.3 3901.23 -2243.79 -37% 2671.92 -1816.74 -40% 1236.87 859.68 3682.71 3174.12
2008 1800 3904.83 -2240.19 -36% 5015.79 527.13 12% 901.26 524.07 1818.09 1309.50
2009 1957.2 2358.90 -3786.12 -62% 2069.01 -2419.65 -54% 830.70 453.51 6273.90 5765.31
2011 1292.4 3096.54 -3048.48 -50% 2370.60 -2118.06 -47% 1192.23 815.04 4689.63 4181.04
2012 2616.7 2271.51 -3873.51 -63% 1715.22 -2773.44 -62% 1106.10 728.91 6425.19 5916.60
2015 1887.7 3974.23 -2170.79 -35% 6585.62 2096.96 47% 536.76 159.57 590.76 82.17
2016 1598.7 3428.28 -2716.74 -44% 5525.37 1036.71 23% 1137.24 760.05 1584.90 1076.31
2017 1317.7 4866.39 -1278.63 -21% 5012.73 524.07 12% 360.45 -16.74 1303.65 795.06
2019 1347.1 4576.05 -1568.97 -26% 3813.12 -675.54 -15% 1425.51 1048.32 1766.43 1257.84
2021 1253.4 5896.53 -248.49 -4% 1790.28 -2698.38 -60% 1281.87 904.68 2299.14 1790.55
2023 941.61 4842.18 -1302.84 -21% 3083.58 -1405.08 -31% 751.05 373.86 2674.62 2166.03
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En la grafica 4, se muestra la relacion que existe entre los caudales maximos
con respecto a las areas agricolas o vegetacion cerrada, se puede entender que a
mayor caudal que se ha genera a lo largo del periodo de estudio menor area agricola

existe en el tramo Higuerdn — Puente Tumbes.
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Gréfica 4.Relacion entre la vegetacion cerra y caudales maximos.

En la gréfica 5, se muestra una grafica de dispersion, la que nos permite
visualizar la correlaciébn que existe entre la vegetacién cerrada y los caudales
maximos; mediante la férmula de correlacion de Pearson podemos ver que existe una
correlacién negativa moderada con un valor de -0.61, lo que quiere decir que entre

mayor sea el caudal de ingreso, menor es el area de la vegetacion cerrada.
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Gréfica 5. Grafica de dispersidn para la vegetacion cerrada y caudales maximos.
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En la gréafica 6, se muestra la relacion que existe entre el suelo desnudo y los
caudales maximos, donde se puede entender que a mayor caudal mayor suelo

desnudo se presenta en el tramo Higuerdn — Puente Tumbes.
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Grafica 6. Relacion entre el suelo desnudo y caudales maximos.

En la gréfica 7, se muestra una gréafica de dispersiéon, podemos observar la
correlacion que existe entre el suelo desnudo y los caudales maximos; mediante la
férmula de correlacién de Pearson podemos ver que existe una correlacién positiva
moderada con un valor de 0.47 entre estas dos variables, lo que quiere decir que entre

mayor sea el caudal de ingreso, mayor es el area que ocupa el suelo desnudo.
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Gréfica 7. Grafica de dispersion para el suelo desnudo y caudales méaximos.
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Figura 23. Mapa de variacion del cauce del rio Tumbes, tramo Higueron-Puente Tumbes. 2000-2023.




En la figura 24, se puede apreciar que los mayores cambios en la morfologia
del cauce se han ocasionado en la margen derecha del rio, de manera més especifica
en los sectores de Garbanzal, San Juan de la Virgen, Tacural, Cerro blanco, Cruz
Blanca, Cabeza de Lagarto, Santa Maria y Pampas de Hospital, afectando

directamente a las areas agricolas cuyas hectareas calculadas se muestran en la

tabla 15 anteriormente mostrada.
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4.2. Discusiones.

Para la determinacion de los caudales maximos que generan la variacion
multitemporal de cauce del rio Tumbes; se logro estimar los periodos de tiempo
segun los afios de estudio en la investigacion, en la que la variacién del cauce
resulté mayor y cuales fueron los caudales maximos que lo generaron; de la misma
forma que (Nufiez, 2006) en su investigacion, concluyé que la mayor variacion del
cauce del rio Tumbes se relaciona con los Fendmenos El Nifio (FEN) ocurridos
entre los aflos 1961 y 2000, afirma que los mayores eventos de migracion del
cauce ocurrieron en los FEN de 1983 y 1998. De la misma forma (Maguiiia &
Rogger, 2023), indican en su investigacion que la mayor variacion del rio Casma
en el sector Tabajén Bajo ocurre en el periodo 2016/2017 con un incremento de
48.51% de hectareas con respecto a su primer afio de andlisis, esto debido a la
presencia de los FEN, mismos que generaron caudales extremos, los cuales
inundaron extensas areas agricolas. En esta investigacion se muestra que entre
los afios 2011 - 2023, el cauce del rio Tumbes alcanz6é su mayor variacién, se
logré estimar ademas que los resultados muestran un maximo en su longitud de
30973.74 metros en el afio 2021 cuyo caudal maximo fue de 1253.40 m?/s, en
comparacion con el afio 2000 (afio base de comparacion), el cauce ha aumentado
2367.15 metros; aunque ese caudal no es el mayor en todo el periodo de estudio,
los eventos anteriores han repercutido significativamente en el movimiento
constante del cauce del rio, debido a que el tramo del rio Tumbes desde Higueron
hasta el Puente Tumbes no cuenta con defensas que encaucen su caja hidraulica,
la migracién del rio en este periodo de tiempo ha sido constante y mas aun en

periodos con eventos extremos, mismos que se ven afectados por el cambio
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climatico, adentrandose e inundando las areas agricolas, viviendas y muchas otras
estructuras cercanas al valle del rio.

En cuanto a la evaluacién de la morfologia del cauce; se logr6 analizar, de qué
manera se ha modificado el cauce del rio Tumbes en el tramo Higuerdn — Puente
Tumbes para el periodo 2000 — 2023, la variacion del cauce ha ido de menor a
mayor longitud a través del periodo de estudio, esto se debié a los caudales
maximos que han ido erosionando y degradando la caja hidraulica del rio, tal y
como lo menciona (Gamboa, 2023) en su trabajo de investigacion acerca de la
erosion hidrica en la cuenca del rio Tumbes, en donde llega a la conclusién que
existe una tasa de erosion actual de 5,06 Tn/Ha/Afo, ademas resalta que la mayor
erosion registrada en su investigacion se muestra entre los afios 2002, 2008, 2012
y 2017, originado por las elevadas precipitaciones que se generaron Como
consecuencia del nifio costero. Como consecuencia de dichos eventos ocurridos
y con ayuda de imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8 se logré analizar que
la variabilidad que ha sufrido el cauce del rio Tumbes ha ido de tener en una
longitud calculada de 28606.60 metros en el afio 2000, hasta 30620.84 metros
para el afio 2023, lo que nos permite visualizar que existe una diferencia de
2014.24 metros, pero que el aflo mas critico ocurrié para el 2021 en donde se
muestra una diferencia de 2367.15 metros por encima del afio de inicio, ademas
se logr6 analizar que para los afios 2011, 2012, 2015, 2016, 2017, 2019, 2021 y
2023 la sinuosidad del cauce resulté mas elevada, donde pasé de tener un valor
de 1.35 a un maximo de 1.46, que, segun lo que menciona (Maguifia & Rogger,
2023), coloca al rio Tumbes como un rio con sinuosidad baja.

Para la afeccion de las areas agricolas y la relaciéon entre los caudales maximos
y la variacién multitemporal del cauce del rio Tumbes; se logré estimar gracias a

la imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8 analizadas en el software ArcGIS
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10.8, las pérdidas de area agricola en el tramo Higuerén — Puente Tumbes, donde
se obtuvo un méximo de éareas afectadas de 3873.51Ha lo que resulta una
variacion del 63%, esto ocurrido en el afio 2012 y un minimo de areas afectadas
de 248.49 Ha, lo que resulta en una variacion del 4%, esto ocurre por los altos
caudales que se han registrado y transcurrido por el cauce del rio Tumbes a lo
largo del periodo de estudio, debido a que este rio no cuenta con ninguna
estructura que proteja las areas agricolas e impida los desbordamientos e
inundaciones, ademas que los aliviaderos naturales del rio han sido obstruidos con
el paso del tiempo y cuyo mantenimiento es escaso u otros son ocupados como
tierras agricolas, lo ocasiona pérdidas de plantaciones que se cosechan en la
zona, peérdidas de terreno agricola ocasionados por la erosion agresiva del rio
dejando a muchos agricultores sin tierras para una nueva plantacion y a otros sin
economia para una nueva siembra de sus tierras, tal como lo menciona (Maguifia
& Rogger, 2023) en su trabajo de investigacion que calculé pérdidas maximas de
1636.62 hectareas 0sea un 34.64% del total de areas analizadas, dejando como
consecuencia pérdidas significativas en la economia dado que este sector en uno

de los principales agroexportadores del pais.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

En este capitulo se muestran las conclusiones alcanzadas a partir de los
objetivos planteados en el Analisis de la variacion multitemporal del cauce rio
Tumbes en la afeccién de areas agricolas, tramo Higuerén-Puente Tumbes
2000-2023.

Con relacion al primer objetivo y con el uso de los materiales, equipos y
softwares se lograron identificar los caudales que causaron mayor variacion del
cauce del rio Tumbes para el periodo de andlisis, lo que dio como resultado
que para los afios 2011, 2012, 2015, 2016, 2017, 2019, 2021 y 2023 se
visualiz6 mediante los mapas tematicos una mayor variacién multitemporal de
cauce con caudales maximos 1292.40, 2616.70, 1887.70, 1598.70, 1317.70,
1347.10, 1253.40 y 941.61 m3s respectivamente y mediante los célculos
obtenidos gracias a al software ArcGIS 10.8 se logré estimar que en
comparacion con el afio base 2000, se obtuvo un incremento maximo de
2367.15 metros en la longitud inicial del cauce esto registrado en el afio 2021
lo que genero6 una variacion del 8.27% con un caudal registrado de 1253.40
m?3/s, lo que se deduce a través de este estudio como cudl es el efecto de los

caudales méximos ante la variacion multitemporal del cauce.

Las imagenes satelitales landsat resultaron de gran apoyo para
identificar que la morfologia del cauce ha sido variable a través del tiempo y
tiene una estrecha relacion con los caudales maximos, se obtuvo informacion
para cada afio de analisis y cada uno tiende a contribuir con la variacion
multitemporal del rio Tumbes; los resultados muestran que a medida que
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pasaba los afios y los caudales sobrepasaban el umbral rojo establecido por el
SENAMHI, la longitud inicial del cauce aumentaba, para un inicio de la
investigacion el cauce del rio Tumbes registraba una longitud de 28606.60
metros misma que contaba con un caudal inicial de 1238.10 m?/s, a partir de
ese punto de partida ha ido aumentando hasta llegar a un maximo de 30973.74
metros lo que se refleja en una variacion de un 8.27%, con una diferencia de
mas de dos kildmetros; ya para el ultimo afio de andlisis 2023 se registré una
longitud de 30620.84 metros cuya variacion fue de 7.04%; se identificaron cinco
zonas en las cuales el cauce del rio Tumbes ha sufrido mayor migracion hacia
la margen derecha ocasionando pérdidas severas de areas agricolas, dichas
zonas se encuentran en los centros poblados de Pampa Grande, Garbanzal,
Cerro Blanco, Cabeza de Lagarto y Pampas de Hospital. EI cauce del rio
Tumbes presenta una sinuosidad maxima de 1.46 y un minimo de 1.35 lo que

coloca al rio Tumbes como un rio con sinuosidad baja.

Las imagenes satelitales Landsat y los softwares ArcGIS y QGIS fueron
indispensables para el andlisis de las areas agricolas afectadas por la variacion
del cauce del rio Tumbes, tramo Higueron — Puente Tumbes, con ellas se
obtuvieron los resultados para el analisis de los efectos de la variacion del
cauce con relacion a los caudales maximos a las areas agricolas, obteniendo
como respuesta una variacion maxima de areas con vegetacion cerrada para
el aflo 2012 de 3873.51 Ha por debajo del afio de inicio lo que resulta una
variacion del 63% en comparacion con el afio base 2000 cuya area total fue de
6145.02 ha, y una variacién minima para el afio 2021 de 248.49 Ha por debajo

del afio de inicio, lo que resulta una variacion del 4%, cabe resaltar que para
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esta investigacion se tomo6 como areas agricolas las clases vegetales cerradas

vistan en la clasificacion de suelos del NDVI.

6. RECOMENDACIONES

Como se aprecio en los resultados mostrados en la evaluacion de los
caudales maximos y para mejorar la calidad de vida de los pobladores de los
sectores que son continuamente afectados por los desbordamientos de rio
Tumbes y mas aun a los agricultores cuyas plantaciones y tierras son
constantemente golpeadas por los incrementos de caudales de rio, se recomienda
a la poblacion realizar gestiones a la ANA, a la Direccion regional de Agricultura,
al gobierno local u otros, la construccidon de diques enrocados, gaviones,
terraplenes de material propio u otras estructuras de encauzamiento del rio, ya
gue dichas tecnologias permitirdn una mayor proteccion a las areas agricolas y
por ende la sustentabilidad agricola y econémica de los sectores afectados.

Mostrados los resultados de la evaluacion morfolégica del cauce y como
en esta investigaciéon queda evidencia que la variacion multitemporal del rio
Tumbes es constante y mas adn cuando se presentan eventos extraordinarios
como los FEN y por lo que es mas probable que estos eventos vuelvan a repetirse,
se recomienda a los gobiernos locales que realicen las gestiones pertinentes para
el mantenimiento del cauce, asi como también en los aliviaderos naturales del
mismo cauce, ademas se recomienda prestar mayor atencion a las cinco zonas
gue se identificaron con mayor migracion del cauce, dado que cada afio aumenta
la migraciéon acercandose cada vez mas a los centros poblados lo que podria
ocasionar dafios no solo a la agricultura sino que perjudicaria de forma directa a
la poblacion, es por ello que se recomienda ademas, realizar trabajos de

proteccion inmediato en esas zonas, como diques, enrocados o0 gaviones.
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Para los resultados mostrados en cuanto a como afectan a las areas
agricolas la relacién entre los caudales maximos y la variacion multitemporal del
cauce, se recomienda a las instituciones competentes a poner mas énfasis en
cuanto a estos desafortunados eventos que ocasionan pérdidas econdémicas y
materiales a los agricultores y comenzar a iniciar un plan de contingencia con la
finalidad de salvaguardar y conservar mas areas agricolas, con la creacién de
obras de proteccion a lo largo del cauce del rio Tumbes, Tramo Higuerdn — Puente
Tumbes, dado que la agricultura es en su mayor parte la mayor fuente de ingresos
y sostenibilidad econdmica de la region.

Por dltimo y de forma general para este trabajo de investigacion, se
recomienda hacer mayor uso de imagenes satelitales para realizar investigaciones
sobre uso de cobertura de suelo o de vegetacion para el analisis de las situaciones
de areas terrestres y brindar las bases posibles nuevas investigaciones acerca de

temas similares o relacionados con imagenes satelitales.
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ANEXQOS

88



Anexo 1.Correccion de imagen Landsat 7 por bandeamiento 2005.
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Anexo 3. Correccién de imagen Landsat 7 por bandeamiento 2008
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Anexo 5. Correccion de imagen Landsat 7 por bandeamiento 2011.
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Anexo 6. Correccion de imagenes Landsat 7 por bandeamiento 2012.
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Anexo 7. NDVI y clasificacion supervisada 2000.

7

CLASIFICACION SUPERVISADA

Leyenda

X limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
O Vegetacion cerrada
C:B Vegetacion abierta

(73 Tierras cultivadas

B Low - -0.440781 @@ suelo desnudo
@@ Rios. Nubes. Quebradas

Leyenda
X limites

EXTRC_NDVLTIF

Value
_ High - 0.802437

P

CLASIFICACION SUPERVISADA

Leyenda

X limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
l:l Vegetacién abierta
l:l Tierra cultivada

B 0w - 0.248033 . ; [ suelo desnudo
i I Rios. Nubes, Quebradas

limites
NDVI

TS value
. - High : 0.752676
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Anexo 9. NDVI y clasificacion supervisada 2002.

Leyenda

‘ limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
- Vegetacion abierta
[:l Tierras cultivadas
- Suelo desnudo

- Rios, Nubes, Quebradas

CLASIFICACION SUPERVISADA

-

CLASIFICACION SUPERVISADA

Leyenda

‘ limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
- Vegetacion abierta
l:l Tierra cultivada
- Suelo desnudo

- Rios, Nubes, Quebradas

L i ~ Value
E,,‘ my High 0609375
Lo 037313
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Anexo 11.

NDVI y clasificacion supervisada 2006.

NDVI

7

CLASIFICACION SUPERVISADA

X limites

4 NDVI

Value

ey High < 0.508197

B Low - -0.240506

Leyenda

X limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
I:I Vegetacion Abierta
l:l Tierra cultivada
I:I Suelo desnudo
- Rio. Nubes, Quebradas

NDVI

P

CLASIFICACION SUPERVISADA

Leyenda
$ X limites
4 NDVI

Value
_ High : 0.882739

B Low - -0.455627

Leyenda

X limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
l:l Vegetacion abierta
l:, Tierra cultivada
|:] Suelo desnudo

- Rios, Nubes, Quebrada
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Anexo 13. NDVI y clasificacion supervisada 2009.

X limites
NDVI

Value
oy High - 0.660131

NDVI

7

CLASIFICACION SUPERVISADA

Leyenda

X Jimites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
|:| Vegetacion abierta
:] Tierra cultivada
l:l Suelo desnudo

- Rio, Nubes, Quebradas

X imites
NDVI

~ Value
o High - 0.52

B Low 0578947

z

CLASIFICACION SUPERVISADA

Leyenda

X Jimites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
l:‘ Vegetacidn abierta
C] Tierras cultivadas
l:l Suelo desnudo

- Rios, Nubes, Quebradas
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Anexo 15. NDVI y clasificacion supervisada 2012.

Leyenda

‘ limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
- Vegetacion abierta
\:l Tierra cultivada

X limites

CLASIFICACION SUPERVISADA

- High - 0.679487

\ ! § P
po Gy 0428571 = iy [ [ suelo desnudo
A - Rios, Nubes, Quebrada

Leyenda

‘ limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerada
Value - Vegetacion abierta
— High - 0.893682 :l Tierra cultivada

B | 0591855 P i [ suelo desnudo
SO - Rios, Nubes, Quebradas

Leyenda
x limites
NDVI

CLASIFICACION SUPERVISADA
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Anexo 17. NDVI y clasificacion supervisada 2016.

X limites
NDVI

Value
_ High : 0.902428

B Low 071827

| Leyenda

X limites

= Value
_— High : 0.876409

B ow 0457236

-

CLASIFICACION SUPERVISADA

-

CLASIFICACION SUPERVISADA

o

DNorate e

Leyenda

X limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
:} Vegetacion abierta
I:] Tierra cualtivada
l: Suelo desnudo

- Rios, Nubes, Quebradas
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X limites
CLASS_SUPERVISADA
INDICE
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:] Vegetacion abierta
I:I Tierra cultivada
I: Suelo desnudo

- Rios, Nubes, Quebradas

97




Anexo 19. NDVI y clasificacion supervisada 2019.

z

CLASIFICACION SUPERVISADA

Leyenda

X limites
CLASS_SUPERSIVADA
INDICE
- Vegetacion cerrada
l:l Vegetacion abierta
[ ] Tierra cultivada

BESS | ow:-0583397 | ST ¢ [ Suelo desnudo
: € - Rioa, Nubes, Quebradas

Leyenda
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- . NDVI

. Value
ey High - 0.882023

CLASIFICACION SUPERVISADA

Leyenda
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|:| Tierra cultivada
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X imites
NDVI
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Anexo 21. NDVI y clasificacidon supervisada 2023.

P

CLASIFICACION SUPERVISADA

Leyenda
X limites
Leyenda CLASS_SUPERVISADA
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NDVI - Vegetacion cerrada
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Anexo 22. Variacion del cauce del rio Tumbes, afios 2000, 2001, 2002.
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Anexo 23. Variacion del cauce del rio Tumbes, afios 2005, 2006, 2008.
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Anexo 24. Variacion del cauce del rio Tumbes, afio 2009, 2011, 2012.
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Anexo 25. Variacion del cauce del rio Tumbes, afio 2015, 2016, 2017.
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Anexo 26. Variacion del cauce del rio Tumbes, afio 2019, 2021, 2023.
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Anexo 7. Periodos con mayor variacion del cauce, periodos 2011 - 2023.

555000 560000 565000

A §
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RIO_2012 “
RIO_2015
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- RIO_2023

Nota: La imagen siguiente muestra los afios en la que el cauce del rio Tumbes
ha tenido mayor incidencia en la variacion multitemporal para los afios de andlisis

comparados con el afio de inicio 2000.
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Anexo 28.Periodos con menor variaciéon del cauce, periodos 2000 - 2009.
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Nota: La imagen siguiente muestra los afos en la que el cauce del rio Tumbes
ha tenido menor incidencia en la variacibn multitemporal para los afios de andlisis

comparados con el afio de inicio 2000
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Anexo 29. Comparacion del cauce del rio Tumbes con afio base 2000.

;
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|
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——— RIO_2000 —— RIO_2000

— RIC_2017 — RO 2019
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I
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Anexo 30. Tabla de resultados.

Tipos de cobertura vegetal tramo estacion el Tigre - Puente Tumbes

indi Area_Ha
ndice
2000 2001 2002 2003 2005 2006 2008 2009 2011 2012 2015 2016 2017 2019 2021 2023
vii?:gzgm 6145.02 2818.51 2639.81 4198.64 2939.94 3901.23 3904.83 2358.90 3096.54 2271.51 3974.23 3428.28 4866.39 4576.05 5896.53 4842.18
Vegetacion
abierta 4488.66 2269.64 2233.24 3677.56 517.32 2671.92 5015.79 2069.01 2370.60 1715.22 6585.62 5525.37 5012.73 3813.12 1790.28 3083.58
Tierra culti-
vada 377.19 2221.25 1141.76 1460.41 3245.40 1236.87 901.26 830.70 1192.23 1106.10 536.76 1137.24 360.45 1425.51 1281.87 751.05
Suc;l:l) d(les- 508.59  4294.73 5013.77 2265.84 4911.12 3682.71 1818.09 6273.90 4689.63 6425.19 590.76 1584.90 1303.65 1766.43 2299.14 2674.62
Rios, Nu-
bes, Que- 292.95 208.64 784.13 210.35 198.45 319.68 172.44 279.81 463.23 294.39 199.53 136.44 269.19 231.30 544.59 460.98
bradas
calculo de la sinuosidad del rio Tumbes tramo Estacion el Tigre - Puente Tumbes
indice Periodo de analisis
(mts) 2000 2001 2002 2003 2005 2006 2008 2009 2011 2012 2015 2016 2017 2019 2021 2023
Distancia 28606.6 29144.3 28676.7 29310.3 29303.8 28726.7 29469.0 29554.9 29700.3 29822.3 30032.8 30623.0 30492.8 30939.3 30973.7 30620.8
delcauce 0 8 2 4 7 8 5 1 7 0 8 6 0 3 4 4
I?;ttzn;;? 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6 21260.6
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
cauce
s(;';:'g:'ud;d 1.35 1.37 1.35 1.38 1.38 1.35 1.39 1.39 1.40 1.40 1.41 1.44 1.43 1.46 1.46 1.44

Qmax 1238.1 2756.2 2646.6 681.4 1012.8 1583.3 1800 1957.2 12924 2616.7 1887.7 1598.7 1317.7 1347.1 12534 941.61
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Anexo 10. Matriz de consistencia.

EL TIGRE-PUENTE TUMBES 2000-2023"

Matriz de consistencia del proyecto de tesis: "ANALASIS DE LA VARIACION MULTITEMPORAL DEL CAUCE RiO TUMBES EN LA AFECCION DE AREAS AGRICOLAS, TRAMO ESTACION

Problema de lainvestigacion

Objetivo de lainvestigacion

Hipotesis de lainvestigacion

Variable de la
investigacion

Tipo de investigacion

Unidades

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

¢ Como afecta la variacion multitemporal del
cauce del rio Tumbes a las areas
agricolas, tramo Estacion el Tigre - Puente
Tumbes 2000 - 2023?

Determinar como afecta la variacion
multitemporal del cauce del rio Tumbes
a las areas agricolas, tramo Estacion el
Tigre - Puente Tumbes 2000 - 2023.

La variacion multitemporal del cauce
del rio Tumbes afecta las areas
agricolas, tramo Estacion el Tigre -
Puente Tumbes 2000 - 2023.

Problemas especicficos

Objetivos especicficos

Hipotesis especicficas

¢ Qué caudales maximos generan la
variacion multitemporal del cauce del rio
Tumbes, tramo Estacion el Tigre - Puente
Tumbes 2000 - 2023?

variacion multitemporal del cauce del rio

Tumbes, tramo Estacion el Tigre - Puente
Tumbes 2000- 2023?

¢Afectan a las areas agricolas la relacion

variacion multitemporal del cauce del rio

Tumbes 2000 - 2023?

¢Como se modifica la geomorfologfa ante la

que existe entre los caudales méximos y la

Tumbes, tramo Estacion en Tigre - Puente

Determinar cuales son los caudales
maximos que generan la variacion
multitemporal de cauce del rio Tumbes,
tramo Estacion el Tigre - Puente Tumbes
2000 - 2023.

Analizar como se madifica la morfologia
del cauce del rio Tumbes como
consecuencia de la variacion
multitemporal, tramo Estacion el Tigre -

Puente Tumbes 2000 - 2023.

Determinar como afectan a las areas
agricolas la relacion entre los caudales

Tigre - Puente Tumbes 2000 - 2023.

maximos Y la variacion multitemporal del
cauce del rio Tumbes, tramo Estacion el

Los caudales maximos registrados en
los eventos de los fendmenos de El
Nifio pasados generaron la variacion

multitemporal del cauce del rio
Tumbes, tramo Estacion el Tigre -
Puente Tumbes 2000 - 2023.

La geomorfologia se ve modificada en
el eje y cauce del rio Tumbes como
consecuencia de la variacion
multitemporal, tramo Estacion el Tigre -

Puente Tumbes 2000 - 2023.

Las areas agricolas se ven afectadas
como consecuencia de la relacion que
existe de los caudales maximos y la

variacién multitemporal del cauce del
rio Tumbes, tramo Estacion el Tigre -
Puente Tumbes 2000 - 2023.

Variable indepemdiente.

De acuerdo con el

enfoque de la

investigacion.

Variacion multitemporal
del rio Tumbes.

Variable dependeinte.

Aplicativa - descriptiva
longitudinal.

De acuerdo con el fin

Areas agricolas

ue se persigue.

Cuantitativa - no
experimental transversal.

Poblacion
El trabajo de investigacion tiene
como poblacion el area agricola
el valle de Tumbes.

Muestra
Se tomd como muestra para la
investigacion el sector agricola,
tramo del cauce Estacion el Tigre
— Puente Tumbes.
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