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I.  ANTECEDENTES

El Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes - SNLMT, es un Area Natural Protegida - ANP
por el estado peruano, actualmente administrado por Consorcio Manglares del Noroeste del
Pert, bajo la modalidad de Contrato de Administracidn, esta ANP, estd ubicada en la region
Norte del Perd, es un ecosistema de gran importancia debido a su biodiversidad y su papel en
la proteccion de la costa contra la erosiéon y el impacto de fenomenos climdticos extremos. Este
santuario alberga una variedad tnica de flora y fauna, incluyendo especies en peligro de
extincion y endémicas.

Sin embargo, en los ultimos afios, se ha observado un incremento significativo en los
problemas de sedimentacién en diversas areas del Santuario Nacional Los Manglares de
Tumbes. Este fenomeno se ha identificado como una problemadtica importante debido a sus
potenciales efectos negativos sobre la biodiversidad, la calidad del agua y la estabilidad del
ecosistema.

El presente informe se ha realizado y coordinado de manera conjunta con el Servicio Nacional
de Areas Naturales Protegidas - SERNANP y el Consorcio Manglares del Noroeste del Pert en
cumplimiento a la solicitud con CARTA N°034-2024-CONMANOPE/JCM.

II.  JUSTIFICACION

El Consejo de Recursos hidricos de Cuenca Tumbes (CRHC Tumbes), creado por Decreto
Supremo N° 013-2012-AG, constituye un 6rgano desconcentrado de la ANA, creado a iniciativa
de los gobiernos regionales, participa activamente en la gestion integrada y multisectorial de
los recursos hidricos, ejerciendo sus funciones para promover la participacion de los gobiernos
regionales, gobiernos locales, sociedad civil y de todos los usuarios del agua de la cuenca en la
formulacién, aprobacién, implementacion, seguimiento, actualizacion y evaluacion del Plan
de Gestion de Recursos Hidricos en la Cuenca Tumbes (PGRH).

Durante el afio 2023 se aprobo el Plan de Gestion de Recursos Hidricos de Cuenca Tumbes
2023-2030, mediante Resolucion Jefatural N° 0410-2023-ANA de fecha 14.12.2023, a partir de alli
se da inicio a una nueva evaluacion del plan de gestion.

En ese sentido, el ANP SNLMT significa una prioridad dentro del Plan de gestion y esta
vinculado a la linea de accion de optimizacion de servicios ecosistémicos, a fin de ser
preservados para asegurar la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos que se generan en el
ecosistema Manglar.

Que, en marco del mencionado plan, el consejo de cuenca a través de su Secretaria técnica,
ejecuta actividades de sensibilizacién, asistencia técnica y fortalecimiento de capacidades,
relacionadas a impulsar proyectos o inversiones en pro de mejorar las condiciones de los
ecosistemas naturales, con énfasis en los hidricos, a fin de que estos provean servicios
ecosistémicos de manera sostenible.

At
W o digitaimento por SECRETARIA TECNICA DEL CONSEJO DE RECURSOS HIDRICOS DE CUENCA TUMBES

WA NOBLECILLA REYES Ricardo
Gustavo FAU 20520711865 hard
Motivo: Soy el autor del

[=—al-=}
ANA documento



\
sw\“"ﬂ‘w e .
o .| Ministerio ANA
L. B PERU | de Desarrollo Agrario \_m
JoEee Autoridad Nacional del Agua

La Secretaria Técnica del Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca Tumbes tiene la
responsabilidad de velar por la gestion integrada y sostenible de los recursos hidricos en la
region, conforme a la normativa y leyes vigentes. El SNLMT, ubicado en la regién norte del
Pert, estd considerada y reconocida por la UNESCO como una de las Zonas Nucleo de la
Reserva de Biosfera del Noroeste Amotapes Manglares, es un ecosistema de gran importancia
debido a su biodiversidad y su papel en la proteccion de la costa contra la erosion y el impacto
de fenomenos climaticos extremos. Actualmente tanto la conservacion (proteccion +
restauracion de manglares) y la energia hidroeléctrica se consideran dentro de las agendas
internacionales contra el cambio climatico (IUCN - UNFC).

Sin embargo, en los ultimos afios, se ha observado un incremento significativo en los
problemas de sedimentacion en los diversos canales de marea del Santuario Nacional Los
Manglares de Tumbes. Este fendmeno se ha identificado como una preocupacion importante
debido a los potenciales efectos negativos sobre la biodiversidad, la calidad del agua y la
estabilidad del ecosistema, con la proteccion del medio ambiente y la conservacion de los
ecosistemas acudticos. En este sentido, la realizacion del informe técnico sobre el estado de las
areas del Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes con problemas de sedimentacion se
justifica por las siguientes razones:

Cumplimiento de la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338): Segun esta ley, es
responsabilidad de los Consejos de Recursos Hidricos de Cuenca promover la conservacion,
proteccion y uso sostenible de los recursos hidricos, asi como prevenir y controlar la
contaminacion y la degradacion de los cuerpos de agua.

Proteccion de Areas Naturales Protegidas (ANP): El Santuario Nacional Los Manglares de
Tumbes esta designado como un Area Natural Protegida, y su conservacién y manejo adecuado
estan respaldados por la Ley de Areas Naturales Protegidas (Ley N° 26834). La Secretaria
Técnica del Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca Tumbes tiene la responsabilidad de
contribuir a la proteccion de estas dreas y garantizar su integridad ambiental.

Preservacion de la Biodiversidad: La sedimentacion en el santuario puede tener impactos
negativos significativos en la biodiversidad y los ecosistemas acuadticos. La conservacién de la
biodiversidad estd en linea con los objetivos establecidos en la Estrategia Nacional de
Diversidad Biologica (Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM), que busca garantizar la
conservacidn y el uso sostenible de la diversidad biologica del pais.

Gestidn Integral de Cuencas Hidrograficas: La sedimentacion en el Santuario Nacional Los
Manglares de Tumbes puede estar relacionada con la gestion de la cuenca hidrogréfica en su
conjunto. La Ley de Gestién Integrada de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) establece la
necesidad de realizar un enfoque integral para la gestion de los recursos hidricos, lo que implica
abordar los problemas de calidad y cantidad del agua, asi como la conservacion de los
ecosistemas asociados.
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La ANP SNLMT encuentra dentro de las zonas prioritarias de intervencion del "Fondo para la
Gestion Integrada del Agua en Tumbes” - FONGIAT, los cuales constituyen dreas vulnerables
de las cuencas media y baja, especificamente en zonas deforestadas, zonas de recarga hidrica,
areas con procesos de erosion o en ambitos de las dreas naturales protegidas, siendo las
ubicadas en la zona marino costera de Tumbes y zona de ecosistema Manglar.

Es por ello que, con el presente informe, se detallan los problemas de sedimentacidn,
identificando las causas subyacentes y los impactos observados, el mismo que luego de ser
aprobado y validado por las entidades competentes, serd utilizado como documento de
sustento para la ejecucion de intervenciones en este ambito de ecosistema como en los
adyacentes.

.  OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacion detallada del estado actual de las dreas del Santuario Nacional Los
Manglares de Tumbes y sus afluentes aguas arriba de la cuenca que presentan problemas de
sedimentacidn, identificando las causas subyacentes y los impactos observados.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluaciéon de la sedimentacion del dmbito de intervencién en el ecosistema
Manglar (Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes entre los afios 1,983 -
2,024).

¢ Identificar el grado de afectacion de las zonas afectadas por esta problematica.

IV. MATERIALES Y METODOLOGIA

Para el presente andlisis se han utilizado las siguientes herramientas y softwares, los mismos
que han sido utilizados por esta secretaria técnica y otras instituciones en estudios similares
en otros ambitos, asi mismo, se han realizado visitas y salidas de campo en alianza y
coordinacion con el Consorcio Manglares del Noroeste del Perd, quienes junto con el Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas, coadministran el Santuario Nacional Los Manglares
de Tumbes, en ese sentido, se ajustan a los objetivos de la investigacion y se explican a
continuacion:

! Mediante la Ordenanza Regional N2 003-2023/GOB.REG.TUMBES-CR-CD publicada en el diario El Peruano el
11 de octubre del 2023, se crea la Plataforma del Mecanismo de Retribucidn por Servicios Ecosistémicos
Hidricos FONGIAT, iniciativa liderada por el Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca Tumbes.
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4.1. CARTOGRAFIA

La cartografia digital utilizada como apoyo para la identificacién de las areas deforestadas® se
presenta a continuacion:

e MINAM: Mapa de Cobertura Vegetal del Pera-2015- Escala 1: 2’000,000

e MINAM: Mapa de Areas Degradadas 2020 escala 1:2'200,000

e Ministerio de Transportes: Red Vial 2011, escala 1:100 0oo

e ANA: Mapa de Unidades Hidrograficas del Pert (Cuencas Hidrograficas) 2015, escala
1:100 000

e INEI: Limite departamental-2007

¢ Limite provincial-2007

e Limite distrital-2007

4.2. IMAGENES SATELITALES

Las imagenes de los satélites constituyen una herramienta esencial para la gestion del
desarrollo y el manejo sostenible de ecosistemas, entendido como un aporte en el manejo
global de datos que permiten la visualizacion de la geologia ambiental, sus caracteristicas y los
riesgos que lo afectan o pueden afectar, entre otros aspectos indispensables y estratégicos para
la toma de decisiones y disefio de proyectos, entre otras intervenciones en pro de su
conservacion y aprovechamiento de los servicios que estos proveen.

Para el presente andlisis se han utilizado las imdgenes satelitales de los siguientes servidores:
Landsat 5, 7, 8 y 9 de las constelaciones de satélites Landsat, Sentinel 1 y Sentinel 2 de la
constelacion de satélites Copernicus, y Satélites de la constelacion Planet.

Las imdgenes Landsat llevan proveyendo de imdgenes satélites desde los afios 1970.
Actualmente, las imagenes Landsat 8 y 9, son una de las opciones de andlisis con las que se
puede descargar gratuitamente imagenes con resoluciones espaciales, que llegan a los1s
metros por pixel.

Imagen 1 Caracteristicas Bandas Landsat 8

ANDSAT 8
Longitud de onda (um) | Resolucién (m)
Banda 1 - Coastal Aerosol 0,435-0,451 30
Banda 2 - Blue 0,452 - 0,512 30
Banda 3 - Green 0,533 - 0,590 30
Banda 4 - Red 0,636 - 0,673 30
Banda 5 - Near Infrared (NIR) 0,851-0,879 30
Banda 6 - Short-wave Infrared (SWIR) 1 1,566 - 1,651 30
Banda 7 - Short-wave Infrared (SWIR) 2 2,107 - 2,294 30
Banda 8 - Panchromatic 0,503 - 0,676 15
Banda 9 - Cirrus 1,363-1,384 30
Banda 10-TIR 1 10,60 - 11,19 100
Banda 11-TIR 2 11,50--12,51 100

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

% La misma cartografia digital, fue utilizada para la identificacion de las areas deforestadas en la Amazonia peruana.
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Caracteristicas de las imdgenes Landsat

La mision Landsat ofrece diferentes imagenes satelitales acotadas a momentos temporales y
bajo resoluciones de pixel diferente. Desde la mision Landsat 1, hasta la actual Landsat 8, existe
una compilaciéon diversa. En funciéon de la franja temporal de andlisis, a continuacién, un
listado de estas misiones Landsat:

e Landsat 1: Julio 1972-enero 1978

e Landsat 2: enero 1975-febrero 1982

e Landsat 3: marzo 1978-marzo 1983

e Landsat 4: Julio 1982-diciembre 1993

e Landsat 5: enero 1984-enero 2013

e Landsat 7: enero 1999-Actualidad

e Landsat 8: abril 2013-Actualidad

e Landsat 9: septiembre 2021-Actualidad

Las imagenes Sentinel 2 son proporcionadas por los “gemelos” Sentinel 2A y Sentinel 2B, con
una resolucion de 10 metros poseen 13 bandas de trabajo, pudiendo realizarse filtros a color
natural y falso color o componer indices espectrales a una maxima resolucion.

La plataforma Copernicus Open Access Hub permite descargar las imagenes y, herramientas
gratuitas como SNAP y conocer las caracteristicas al descargar, analizar y visualizar las
imagenes satelitales de Sentinel 2.

Imagen 2 Satélite Sentinel 2

R
4

"

Fuente: ST CRHC Tumbes- Auto

.

ridad Nacional del Agua (ANA)

SAS Planet, es una de las herramientas empleadas para descargar mosaicos de mapas tematicos
provenientes de los principales proveedores de servicios de mapas e imagenes de satélite. Un
sencillo programa con el que se puede elegir el nivel de resolucién y la fuente de mapa deseado
para componer una imagen a partir de tiles.
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Imagen 3 SAS Planet

Qperations View Source Mops Layers Favorites Placemarks GPS Settings Help  Google ~ v

| @ui- joo| B B (2] EingMaps- saeliee - Q@ E@ & k-

—— : Fuente: ST
CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

PlanetScope, operado por Planet, es una constelacion de aproximadamente 130 satélites,
capaces de obtener imdgenes de toda la superficie terrestre. Tiene una capacidad de
recoleccion diaria de 200 millones de km?/djia.

Imagen 4 Interfaz del PlanetScope

+ THE EUROPEAN SPACE AGENCY

earth online MISSIONS DATA NEWS  ® EVENTS TOOLS SEE ALL

[
PlanetScope I Mission «

PlanetScope Overview

PlanetScope X

PlanetScope Objectives

PLANETSCOPE PLANETSCOPE DATA
INSTRUMENTS

Explore instruments lsed in the Discover how to actess PlanetScope data.

PlanetScope mission,

EXPLORE INSTRUMENTS ACCESS MISSION DATA

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Las imdagenes de Planet Scope tienen una resolucion de aproximadamente 3 metros por pixel.
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Imagen N°05 Resolucion de Planet Scope.
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

4.3. EQUIPOS Y SOFTWARES.
Para la presente investigacidn se utilizaron las siguientes equipos y softwares:

e ArcGis 10.8, ArcGis Pro, SNAP, y aplicativos como Google Engine y Google Earth Pro

¢ Informacion oficial de las paginas: (MINAM) https://geoservidor.minam.gob.pe/

e (terrai) http://maps.terra-i.org/es/terra-i.html

e 01 PC Workstation Mac Pro. Sistema Operativo de 64 Bit. Procesador Intel (R) Xeon(R)
CPU Es5645 Dos Procesadores de 2.40GHz y 2.53GHz.

e o1 Laptop ASUS, AMD Ryzen ig 5900HX with Radeon Graphics 3.30 GHz, 32.0 GB,
Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64.

e Drone Mavic DJI Air2

e (Camaras fotograficas con georreferenciacion.

e GPS Garmin Montana 750i

4.4. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio comprende, el litoral de la costa noroeste del Perd, en la provincia y distrito
de Zarumilla del departamento de Tumbes, en el drea geografica que comprende El Santuario
Nacional Los Manglares de Tumbes con un area de 2,972.00 Has que estd ubicado en la costa
fronteriza con Ecuador, un lugar tnico en donde se encuentra la mayor extension de manglares
del pais. Es por eso que el valor de este ecosistema no solo se debe a su diversidad bioldgica,
sino también a que muchas poblaciones humanas obtienen beneficios directos a través de la
extraccion, comercializacién y consumo de los productos hidrobioldgicos que obtienen.

El Santuario custodia el bosque de manglar y protege una alta diversidad bioldgica, ademas de
incentivar la recreacion y aumentar las corrientes turisticas en los lugares aledafos. El manglar
es un tipo de ecosistema de zonas tropicales que toma su nombre del mangle, un arbol
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adaptado fisiologica y anatomicamente a las aguas con mucha salinidad y que crece solo en
lugares inundados alternadamente por el mar y la desembocadura de alguna fuente de agua
dulce. En Tumbes se encuentra desde el delta que forma la desembocadura del rio Tumbes
hasta la Punta Capones, en la frontera con Ecuador.

Mapa 1 Area de estudio

577500 585000
1 )

OGEANO PACIFICO { %
3

9625000
i
T
9625000

9517500

9517500

Mapa Base
Santuario Nacional los Manglares de Tumbes

007515 3

577500

Fuente: Plan Maestro del SNLMT 2023-2027

Flora y fauna

En el santuario habitan cerca de 148 especies de aves, de las cuales 19 especies son endémicas
de Tumbes, entre ellas el huaco manglero (Nyctanassa violaceus), la gallina del mangle
(Aramides axillaris), la chiroca manglera (Dendroica petechia) y el ibis blanco (Eudocimus
albus). En la zona arbustiva habitan 37 especies de aves y en la zona propia de los manglares se
reportan 43 aves. Asimismo, 26 especies son migratorias provenientes de América del Norte.

Se han identificado 10 especies de mamiferos, donde sobresalen el perrito conchero (Procyon
cancrivorus), la nutria del noroeste (Lontra longicaudis) y el osito manglero (Cyclopes
didactylus).

También habitan cerca de 105 especies de peces, y otras 40 lo visitan. Se han reportado 33
gasteropodos (caracoles), 34 crustaceos (langostinos, cangrejos), 24 especies de bivalvos
(moluscos con concha) y g especies de reptiles. Mencidn aparte merece el cocodrilo americano
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o de Tumbes (Crocodylus acutus), cuya actual ausencia del drea protegida lo confirma como
una de las especies mds amenazadas.

En cuanto a la flora, la especie predominante es el mangle. Se pueden diferenciar cinco tipos:
el rojo (Rhizophora mangle), el colorado (Rhizophora harrisonii), el salado (Avicennia
germinans) y el blanco (Laguncularia racemosa), y finalmente la pifia (Conocarpus erectus)
que estd mas asociado al bosque seco ecuatorial, que se localiza en las partes centrales de
algunas islas y en zonas cercanas al manglar. También se puede presenciar matorrales
arbustivos y gramadales.

Clima

Las temperaturas medias mensuales oscilan entre 18° C en invierno y 30° C en verano. El
santuario presenta un clima subtropical. La influencia de las corrientes peruana o de
"Humboldt" y la de "El Nifno", junto al Anticiclon del Pacifico Sur, ocasionan periodos
irregulares de sequia (100 a 300 mm anuales) y lluviosos (2700 a 3800 mm por afio). Aunque
todo el afio es posible la visita, la época sin lluvias de abril a noviembre es la ideal. Y si se quiere
ver el manglar en sus dos estados, marea alta y baja, se recomienda permanecer dos dias en él.

Actividades turisticas

La zona de uso turistico y recreativo del santuario estd comprendida por el estero Zarumilla, a
la altura del estero Camarones, siguiendo por el estero Matapalo hasta el estero La Envidia, a
la altura del sector El Palmal. Tiene un drea total de 137,5 ha (4,61% del drea) y en ella se puede
visitar las orillas del manglary recorrer los canales en canoas y/o kayak, observar aves y apreciar
las actividades extractivas de recursos hidrobioldgicos (turismo vivencial).

En el puesto de control “El Algarrobo”, ubicado en la zona de amortiguamiento del area
protegida, se encuentra el Centro de Interpretacion, cuya visita es obligatoria.

4.5. OBTENCION DE IMAGENES, LANDSAT, SENTINEL 2 Y PLANET SCOPE.
Se trabajo con estos 03 servidores y tipos de imdgenes de diferentes resoluciones y de diferentes
fechas, ya que las de resolucion mas baja (3om) de Landsat, son las mds antiguas (minimo 4o -
45 afios) pero se utilizan para evaluar la deforestacion, el cambio de cobertura vegetal, el uso
de suelo, cambios de la morfologia del suelo.

Las imagenes de mas alta calidad (3m) utilizadas fueron del Servidor Planet, que nos permiten
realizar una evaluacion y seguimiento preciso de las 4reas degradadas, deforestadas y la
sedimentacién que es el objetivo final de este estudio e informe.
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Imagen 5 Comparativo se resolucion de imdgenes de satélite: Landsat, Sentinel y
Planet

LANDSAT
Resolucién espacial de 30 metros

SENTINEL
Resolucion espacial de 10 metros

b\
PLANETSCOPE N\
Resolucién espacial de 3 metros & 3

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Asi mismo se adquirid y uso o1 imagen de alta resolucién (0.5m = 50cm) con 4 Bandas RGB y
NIR adquirida mediante el servidor Landsat, que se us6 para los cdlculos de procesamiento y
evaluacidn del volumen de las dreas sedimentadas (bancos de arena).

Imagen 6 Delimitacidn del area de interés

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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Y, por ultimo, se realizé fotogrametria mediante el vuelo de Drone (Mavic DJI Airz), la
planificacion del levantamiento se realizé delimitando un poligono en la plataforma Drone
Link, para su posterior ejecucion en campo. El procesamiento fotogramétrico se realizo
mediante softwares como el Agisoft y Global Mapper.

Imagen 7 Plan de Vuelo

dronelink

3°2522° S 80"1727' W

Map DONE

B o

Air 28

®712m

Flight
km/h 0.0
Pattery ne Heading

| Normal ~ Forward

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Fotografia i Ejecucion en campo del plan de vuelo

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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Durante la ejecucion en campo del Plan de Vuelo, realizado por los especialistas de La
secretaria técnica del CRHC Tumbes.

Fotografia ii Vista Panoramica (drone) de la zona de interés

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Imagen 8 Modelo digital de elevaciones procesado

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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Se realizé un vuelo RPAS programado en un poligono determinado de los bancos de
sedimentos identificados con la finalidad de tener una panoramica in situ de la distribucion de
los bancos de sedimentos en el delta del rio Zarumilla, tener un geoposicionamiento - espacial
referencial, distribucion de los bancos de sedimentos y levantar informacion para obtencién

de:

e Ortomosaico.

e Modelo DEM

e Curvas de Nivel.

e Perfil longitudinal

e (alculo de volumen de sedimentos en este poligono

e Visidn geo espacial de distribucion y caracteristicas de los bancos de sedimentos.

Imagen g9 Analisis de la topografia obtenida

{ Giohal Mapper Pro 231 (5021522) [54-bit]- REGISTERED.

Path Profile/Line of Sight - 0x
File Edit View Tools Digtizer Analysis Layer Search GPS Help i Pl Sitiip - Disphay OpoRS Calese
COROABE, ADAQA+RL AL XAl 20R B | adD@: & == BRI =
B 7 E 988 18 1% W [M aves snace -0 @ © & L compinexcompare tems From Pos: 578332115, 9622675.757 Location: $78390 195, 9622773 152 To Pos: $78485.120, 9622932333
tai = o T e | T Elev .7422m Dist 11343m . . ... _._._._.__
é@£4 d LBV i B o & 3+ % LR KR IR KN N ]
Color Lidar by RGB/Elev - VE R QOB AAGTS *»L axe®E 0T T 2 A A

SuutTPILCONAD 0l @
Control Center (2 Layers, 15,.. - O X
R@E TR ®
=8  Cument Workspace Om

] v oo

[54] Vuelo Manglares Poligond

6m

-30m

-50m

-60 m

-66m

50m 150m 250m 350m 450 m

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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Imagen 10 Acercamiento del detalle de los sedimentos

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Imagen 1 Vista 3D del area de interés

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

4.6 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada se realiza al agrupar pixeles de caracteristicas similares para
identificar zonas territoriales homogéneas. Con esta clasificacion supervisada, se puede
trabajar con imdgenes aéreas y bandas raster multiespectrales reclasificando el territorio de
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manera rapida realizando, por ejemplo, mapas de usos del suelo, dada la similitud de valores
radiométricos de los pixeles.

La reclasificacion supervisada ha de ser generada previa digitalizacion de lugares que cumplan,
por fotointerpretacion, caracteristicas homogéneas. La identificacion de estas zonas puede ser
realizada de manera visual trazando huellas, a modo de poligonos, que abarquen zonas
territoriales con caracteristicas similares (y por tanto sus valores radiométricos de pixeles).
Para ello se debe activar en la barra de herramientas la opciéon denominada “Image
Classification”.
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Imagen 12 Mapeo de suelos
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Imagen 13 Poligonos
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Para empezar a realizar el testeo de huellas, se recurre a la herramienta “Draw training sample
with polygon”. Esta herramienta permitira digitalizar pequefios poligonos de territorio
homogéneo, fotointerpretando la imagen y asi generar el testeo de entrenamiento. Por
ejemplo, digitalizando algunas parcelas de cultivo, fragmentos de zonas boscosas, fragmentos
de masas de agua o partes de zonas urbanas.

Una vez tengamos un numero representativo de estos poligonos, se debe acceder a la
herramienta Training Sample Manager, situada en la nueva barra de herramientas, encargada
de gestionar las clasificaciones que se realiza en la imagen y luego asignarles sus propiedades
correspondientes.

Imagen 14 Re presentaciones

EE Training Sample Manager B
AP EF-Ex+ ¥ Ukl E
D Class Mame Value Color Count
1 Class 1 1 867
2 Class 2 2 342
3 Class 3 3 I 475
4 Class 4 4 I 373
5 Class 5 5 I 291
& Class & & I 507
| —

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Desde esta seccidn se pueden visualizar los registros de poligonos digitalizados, agruparlos en
funcion de la tipologia de territorio muestreado al asignarle propiedades y simbologia de

representacion.
Imagen 15 Datos reclasificados
r 9
EH Training Sample Manager l 8 iE-J
AR ETEx 3 Nkl
] Class Name Value Color Count
1 Vegetacidn Frondosa 1 3355
2 Masas de Agua 7 B i
3 Suelo sin Cultivo 10 8610
4 Zonas Urbanas 15 1318
5 Otra Vegetaciin 19 B o
L ” |
Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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A continuacion, se genera un mapa reclasificado pudiendo emplear varias funciones de
reclasificacién que sigan un patrén de andlisis especifico de pixeles. Estas funciones se
encuentran disponibles desde el botén Clasificacion, incluido dentro de la barra de
herramientas Image Classification.Seleccionando la  opcion Interactive  Supervised
Classification se accede de forma rdpida a una sencilla reclasificacién visualizando el mapa
reclasificado y siguiendo un patréon de colores de pixel andlogo al establecido durante la
reclasificacion.

Con el mapa reclasificado, se puede guardar la informacién a través de las herramientas de
ArcToolBox, asi mismo, se puede vectorizar la cartografia para pasarla a un formato vectorial.

Imagen 16 Poligonos reclasificados
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Clasificacion No Supervisada

La clasificacién no supervisada, es una forma de clasificacién basada en pixeles y es
esencialmente una clasificacion automatizada por computadora. El usuario especifica el
numero de clases espectrales, las cuales se crean unicamente en funcion de la informacion
numérica de los datos.

Este método es bastante rapido y facil de ejecutar, no se requiere un conocimiento previo
extenso del area, pero se debe poder identificar la clasificaciéon. Las clases se crean basandose
en informacion espectral, por lo que no son tan subjetivas como la interpretacién visual
manual.

La desventaja es que las clases espectrales no siempre corresponden a clases informativas. El
usuario también tiene que dedicar tiempo a interpretar y etiquetar las clases siguiendo la
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clasificacién. Las propiedades espectrales de las clases también pueden cambiar con el tiempo,

por lo que
otra.

no siempre se puede usar la misma informacion de clase al pasar de una imagen a

Imagen 17 Clasificacion no supervisada
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Lo siguiente a realizar serd la ediciéon de la imagen y descarga en base al drea de interés, se
repite el mismo proceso con cada una de las bandas.

Ao
=

ANA

Imagen 18 Imagenes satelitales en el area de interés.
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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La clasificacion no supervisada del area, se realiza con la herramienta de K-means clustering
for Grids de SAGA. Se accede desde la caja de herramientas del mena Procesos/Caja de
herramientas/ Saga/Image analysis/K-means clustering for grids.

Imagen 19 Imagen Satelital en desarrollo
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Se accede a los datos, en “Grids” y se cargan las cuatro bandas de la imagen satelital recortada.
En “Method” se selecciona el acceso denominado “Iterative Minimum Distance”, con este
método se busca agrupar los centroides que se distribuyen inicialmente de forma aleatoria, por
lo que este método es de los mds adecuado a la hora de la clasificacion de la vegetacion. En
“clusters”, seleccionamos el numero de clases que se requiere generar, para este caso se han
seleccionado cinco (05) clases, las demds opciones las dejamos por defecto. Cabe seiialar que
este método también permite obtener las estadisticas de los resultados.

Imagen 20 Seleccion de clases
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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Se pone en marcha el proceso, cuyo tiempo de ejecucion es variable, en concordancia al tamafio
del 4rea a procesar. Una vez obtenido el resultado, se pueden modificar las opciones de
visualizacion, de simbologia de los resultados y analizar los resultados obtenidos.

Imagen 21 Resultado
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

La clasificacion no supervisada puede resultar de gran utilidad cuando no se disponen de datos
de campo o como paso previo a una clasificacion supervisada.

Deteccion de Cambios

Las catdstrofes naturales como tornados, incendios forestales, tsunamis, inundaciones o
erupciones volcdnicas son imposibles de prevenir, pero un seguimiento exhaustivo de
cualquier minimo cambio puede ayudar a mitigar las pérdidas. EOSDA Land Viewer puede
proporcionar una vision de esto con la herramienta de deteccién de cambios de un area de
interés para diferentes fechas.
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Imagen 22 Mapa de deteccion de Cambios

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — LAND VIEWER

Imagen 23 Deteccion de Cambios - Indice de Deforestacion, comparativa imagen
enero 2,019 vs imagen marzo 2,02

~

o

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) - LAND VIEWER

NDVI (Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada)

Explicado de la forma mas sencilla posible, el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI) mide el verdor y la densidad de la vegetacion captada en una imagen de satélite. La
vegetacion sana tiene una curva de reflectancia espectral muy caracteristica de la que se puede
sacar partido calculando la diferencia entre dos bandas: la del rojo visible y la del infrarrojo
cercano. El NDVI es esa diferencia expresada numéricamente entre -1y 1.
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Imagen 24 Caracteristicas espectrales
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Fuente:

ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) - LAND VIEWER

Deteccion de cambios con el indice NDVI

El NDVI de un cultivo o una planta calculado regularmente durante distintos periodos de
tiempo puede revelar mucho sobre los cambios en sus condiciones. En otras palabras, Se puede
utilizar el NDVI para estimar la salud de las plantas a distancia.

La caida en los valores también puede corresponder a cambios normales, como el momento de
la cosecha, por lo que el NDVI debe contrastarse con otros datos disponibles. La interpretacion
correcta de los valores del NDVI puede ayudar a los agricultores a obtener un mayor y mas
saludable rendimiento, ahorrar dinero en fertilizantes y cuidar mejor del medio ambiente.

Como calcular el NDVI

El NDVI se calcula a partir de imagenes de satélite y de acuerdo con la siguiente formula:
NDVI = (NIR-RED) /(NIR+RED)

Donde:

NIR: Luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano.

RED: Luz reflejada en el rango rojo del espectro

De acuerdo con la férmula del NDVI, la densidad de la vegetacién (NDVI) en un punto
determinado de la imagen es igual a la diferencia de las intensidades de luz reflejada en el rango
rojo e infrarrojo dividida por la suma de estas intensidades.
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Rango del indice NDVI

Este indice esta definido por valores que van de -1.0 a 1.0, donde los valores negativos estan
formados principalmente por nubes, agua y nieve, y los valores negativos cercanos a cero estan
formados principalmente por rocas y suelo descubierto.

Los valores muy pequefos (0,1 o menos) de la funcion NDVI corresponden a areas sin rocas,
arena o nieve.

Los valores moderados (de 0,2 a 0,3) representan arbustos y praderas, mientras que los valores
grandes (de 0,6 a 0,8) indican bosques templados y tropicales.

EOSDA Crop Monitoring utiliza con éxito esta escala para mostrar a los agricultores los
segmentos de sus campos que tienen una vegetacion densa, moderada o escasa en un momento

dado.
Saturacion del NDVI

Existen ciertas limitaciones bien conocidas en el uso del indice NDVI que no deben ser
ignoradas. En concreto, se produce un fenémeno a veces llamado “saturacion” cuando la
cantidad de pigmentos de las hojas alcanza un punto critico, lo que disminuye la sensibilidad
del NDVIL.

Como la reflectancia en la banda NIR sigue aumentando en las tltimas etapas de desarrollo del
cultivo, la luz roja (RED) sigue siendo absorbida. En otras palabras, el valor NIR sigue
aumentando, pero el valor RED se mantiene igual. Como resultado, los valores NDVI se
convierten en indicadores menos fiables de la salud de los cultivos.

Para solucionar este problema, EOSDA Crop Monitoring ofrece otros indices de vegetacion
que pueden compararse entre si para ayudar a los usuarios a llegar a una conclusién mas
objetiva sobre el estado de la vegetacidn.

El NDVI en teledeteccion

El NDVI es probablemente uno de los indices de teledeteccion mds comunes que existen. Sus
aplicaciones practicas son increiblemente diversas, entre ellas el cuantificar las existencias
forestales y ser utilizado como indicador de la sequia. Entre sus otros usos se encuentran la
prevision de zonas de incendio y los mapas de desertificacion.

Las plataformas de agricultura de precisiéon, como EOSDA Crop Monitoring, aprovechan el
NDVI para guiar a los exploradores de cultivos a las zonas con problemas del campo y mejorar
la precision de la aplicacidn de fertilizantes y el riego, entre otras actividades de tratamiento
del campo. El NDVI es el indice preferible para el Monitoreo global de la vegetacidon, ya que
ayuda a compensar los cambios en las condiciones de iluminacion, la pendiente de la
superficie, la exposicion y otros factores externos.

NDVI en la agricultura

La clorofila (un pigmento indicador de la salud) absorbe fuertemente la luz visible y la
estructura celular de las hojas refleja fuertemente la luz del infrarrojo cercano. Cuando la
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planta se deshidrata, enferma, padece una enfermedad, etc., la capa esponjosa se deteriora y la
planta absorbe mas luz del infrarrojo cercano, en lugar de reflejarla. Asi, la observacion de
como cambia la luz NIR en comparacion con la luz roja proporciona una indicacion precisa de
la presencia de clorofila, que se correlaciona con la salud de la planta.

Imagen 25 Salud de la vegetacion
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El Indice NDVI En EOSDA Crop Monitoring

EOSDA Crop Monitoring es una herramienta perfecta para la Monitoreo de la salud de los
cultivos a distancia utilizando el NDVI y otros indices de vegetacion, para lo cual se afiade
todos los campos al sistema, se personaliza la configuracion del NDVI y se inicia la recepcion
de notificaciones.

EOSDA Crop Monitoring realiza un control de los cambios en el NDVI de los campos
individuales a lo largo de la temporada, lo que permite consultar el historial de productividad
de los campos de hasta 07 afios anteriores, se puede monitorear tanto los patrones de rotaciéon
de los cultivos como los indices de vegetacion actuales, con la ayuda de graficos sencillos, la
plataforma visualiza diferentes tipos de datos, incluyendo los indices de vegetacién, la
temperatura, la tasa de precipitacion, las etapas de crecimiento, el clima historico, entre otros.

Otra caracteristica importante de EOSDA Crop Monitoring basada en los valores del NDVI es
la de zonificacion, ya que permite crear mapas especiales para la aplicacion de tasa variable de
semillas y fertilizantes. Este indice ayuda a determinar las zonas con productividad débil y
fuerte en todo el campo, medidas durante largos periodos de tiempo: mapas de productividad
(para la siembra y los fertilizantes de potasio y fosforo). El NDVI también se utiliza para medir
las variaciones en las necesidades del cultivo de fertilizante de nitrégeno en todo el campo con
los mapas de vegetacion.

La forma en que el NDVI ayuda a los exploradores en EOSDA Crop Monitoring es basicamente
guidndolos a las areas con problemas dentro de los campos. Se puede ahorrar mucho tiempo y
recursos proporcionando a los exploradores la geolocalizacion exacta de dichas zonas en el
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campo. La version movil de la plataforma ofrece mapas sin conexion, informes en linea y un
sistema de notificaciones automatico.

DETECCION DE CAMBIOS: ANALISIS DE LA VEGETACION
SWIR3, Red8, Red

Esta combinacion proporciona al usuario una gran cantidad de informacion y contraste de
colores. La vegetacidn sana y frondosa es verde brillante y los suelos, malva. Esta combinacion
de bandas es muy util para los estudios de vegetacion, y es ampliamente usada en las dreas de
gestion de la madera o infestaciones de parasitos.

Esta combinacidn de bandas espectrales se ha usado para estimar y definir las dreas de manglar
degradadas, producto de la sedimentacion y arrastre de sélidos continua que se depositan en
esas zonas.

Imagen 26 Salud de la vegetacion
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) - LAND VIEWER
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Imagen 27 Salud de la vegetacion
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DEFECTO

ANALISIS DE LA VEGETACION

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) - LAND VIEWER

V. RESULTADOS

El presente andlisis pone énfasis en el dmbito de las 4reas del Santuario Nacional Los Manglares
de Tumbes, incluyendo la zona de amortiguamiento, donde se demuestra visiblemente una
fuerte sedimentacion en un espacio evaluado de 41 afios (1,983 - 2,024).

5.1 SEDIMENTACION EN DESEMBOCADURA RiO ZARUMILLA (ECOSISTEMA MANGLAR)

En el andlisis realizado con imagenes de satélite desde el afio 1,083 de las constelaciones de
satélites Landsat (3om), Sentinel (1om) y Planet (3m), se ha realizado una evaluacion,
seguimiento y cuantificacion del proceso (aumento) de sedimentacion ocasionado por el
arrastre de solidos en las avenidas importantes del rio Zarumilla en los periodos lluviosos
anuales y en los fendmenos del nifio y eventos importantes presentados en la regiéon 1,983,
1,998, 2,012, 2017, 2,023.

Para esto se ha usado también diferentes combinaciones de bandas (indices espectrales), que
permiten visualizar mejor determinados patrones, como los sedimentos; entre los cuales se
uso:

COMBINACION DE BANDAS:

e Color Natural
e Color Infrarrojo
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e Analisis de Vegetacion
e NDVI
e SAVI

A continuacion, se muestran imagenes del proceso de evaluacion y procesamiento de las
imagenes de satélite trabajadas.

Mapa 2 Estado de los bancos de sedimentacion afio 198
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) - ARCGIS 10.8
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Mapa 3 Estado de los bancos de sedimentacion afno 1986
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) - ARCGIS 10.8

Mapa 4 Estado de los bancos de sedimentacion afio 1
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) —ARCGIS 10.8
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Mapa 5 Estado de los bancos de sedimentacion afio 1996
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

Mapa 6 Estado de los bancos de sedimentacion afo 1
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8
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Mapa 7 Estado de los bancos de sedimentacion afio 2000

580000 582500 585000

9622500

1:30,000
625 31255..0 5
- —

582500 585000

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

Mapa 8 Estado de los bancos de sedimentacion aio 2008
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8
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Mapa g Estado de los bancos de sedimentacion aio 2016
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

Mapa 10 Estado de los bancos de sedimentacion afio 2019 (abril
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) —ARCGIS 10.8
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Mapa u1 Estado de los bancos de sedimentacion aio 2019 (noviembre)
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

Mapa 12 Estado de los bancos de sedimentacion aifio 2022 (noviembre)
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8
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Mapa 13 Estado de los bancos de sedimentacion afio 202
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Mapa 14 Estado de los bancos de sedimentacion ano 2023 (enero
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) —ARCGIS 10.8
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Mapa 15 Estado de los bancos de sedimentacion afo 2024 (marzo)
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

5.2. DEL ANALISIS DE LA IMAGEN DE ALTA RESOLUCION (0.5 M/PXL).

Se adquiri6 un poligono de una imagen de alta resolucién mediante la membresia EOS DATA
ANALYTICS, que permite adquirir imagenes de alta resolucion a diferentes constelaciones de
satélites, que para este trabajo se adquirié una imagen del satélite KOMPSAT-3 de fecha 14 de
enero del 2,019 de 0.5m m/pxl, con las siguientes caracteristicas detalladas a continuacion:

Esta imagen nos sirvid para evaluar a detalle los campos de sedimentos visualizados en las
imagenes de satélite Landsat de 3om de resolucion, asi como las imagenes Sentinel 2 de 15m
resolucion y las imdgenes Planet de 3m resolucion, con esta imagen se pudo procesar la
clasificacién supervisada y definir a exactitud los cuerpos de sedimentos en el agua y sus
caracteristicas a tener en cuenta para su cuantificacion.

El NDVI de esta imagen nos sirvié también para definir mas a exactitud estos cuerpos de
sedimentos en el agua, evaluando los indices espectrales de este tipo de material (arenas y
sedimentos) y cuantificar a través de clasificacion de cuerpos el drea y volumen de los
sedimentos.
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Imagen 28 Detalle del andlisis de la combinacion de bandas NDVI en ArcGis
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Asi mismo el NDVI de imagen de alta resolucion sirve de manera mds precisa para evaluar el
estado de la masa arborea (mangle), poder diferenciar los mangles frondosos de gran tamafio,
su estado vegetativo de desarrollo, areas degradadas y hasta areas deforestadas donde el
manglar no prospera.
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apa 16 Imagen del satélite KOMPSAT - enero 201
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

Mapa 17 Detalle del analisis de NDVI
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Se observa a detalle la masa arborea del mangle y los espacios vacios donde este a sufrido la
degradacion o muerte, permite evaluar el estado de salud de loa arboles asi como las areas

limpias, desiertas.

5.3. FOTOGRAMETRIA (VUELO RPAS) REALIZADA.

Se realizo el procesamiento de gabinete de la data del vuelo RPAS en el poligono definido de
uno de los bancos de sedimentos a fin de poder calcular el volumen de sedimentos por espacio
(drea) la cual posterior sirvid para escalar al drea total de bancos de sedimentos en el ecosistema
manglar, especifico en el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes y en el delta del rio

Zarumilla (desembocadura al mar).

Mapa 18 Orto mosaico del levantamiento fotogramétrico
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Mapa 19 Mapa de sedimentos en el SNLMT
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Imagen 29 Corte transversal de una seccion del area obtenida fotogramétricamente
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5.4. ESTIMACION FINAL (M2) DEL AREA DE BANCOS DE SEDIMENTOS EVALUADOS.

Con todas las herramientas y datos evaluados se realizé un calculo del drea de bancos de
sedimentos evaluados que se han formado producto de la alta sedimentacion que ha traido en
los dltimos 10 afios sobre todo el cauce del rio Zarumilla, asi mismo el agua que discurre por el
cauce del rio Tumbes todo el afio y que viene cargado con un alto contenido de sedimentos
todo el afio, producto de la deforestacion de la parte alta y media de la cuenca del rio Puyango
-Tumbes; cauce también por el movimiento de las mareas y corrientes que los sedimentos se
transporten hasta la desembocadura del rio Zarumilla favoreciendo el proceso de
sedimentacién del ecosistema manglar y la formacion de estos bancos de sedimentos
identificados.

Se realizé utilizando imagenes de satélite de la mejor resolucion (3 m/pxl); 02 evaluaciones
finales espacio - temporales con un tiempo importante de o1 afio 02 meses para poder
visualizar y evaluar como avanza la formacién de estos bancos de sedimentos.

Mapa 20 evaluacion del area de bancos de sedimentos en enero del 2023.
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8
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Tabla 1 Area de los poligonos evaluados Enero 2023
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ANA

FID

A2 ANA

Autoridad Nacional del Agua

Shape
Poligonol
Poligonoz
Poligono3
Poligonog
Poligonos
Poligono6
Poligonoy
Poligono8
Poligonog
Poligono1o
Poligonon
Poligonoiz
Poligonoi3
Poligonoig
Poligonois
Poligono16
Poligono1y
Poligono18

Poligonoig

Area (m2)
131682.999
155442.739
9319.36508
2725.55989
2195.06487
8488.48024
6594.64525
13284.7418
15934.0666
759-331366
485.875818
3709.15105

358.843684
4650.0219

6754.67581
2123.81986

3196.20095
5629.73656
36286.6149

FID

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Shape
Poligonozo
Poligono21
Poligono22
Poligono23
Poligonoz4
Poligonozs
Poligono26
Poligonoz7
Poligono28
Poligonozg
Poligono3zo
Poligono31
Poligono3z2
Poligono33

Poligono34

Poligonoss

Area (mz2)
3229.83817
10883.0933
289863.756
61992.3115
4674.06849
21466.2168
36598.4155
367394.18
14357.9476
80391.5558
706892.795
6578.81545
5242.26099
93851.6242
112044.705
60294.1394
2285377.59
2.28537759

228.537759

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

Firmado digitalmente por
NOBLECILLA REYES Ricardo
Gustavo FAU 20520711865 hard
Motivo: Soy el autor del
documento

SECRETARIA TECNICA DEL CONSEJO DE RECURSOS HIDRICOS DE CUENCA TUMBES



y Riego

\

f""% R .

T 3 | de Desarr ANA
t< B PERU | de Desarrollo Agrario A

Autoridad Nacional del Agua

Mapa 21 evaluacion del area de bancos de sedimentos en marzo del 2024.
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

Tabla 2 Area de los poligonos evaluados 2024

FID Shape Area (m2) FID Shape Area (m2)

o Poligono1 131682.999 25 Poligono26 60294.1394
1 Poligono2 155442.739 26 Poligonoz7y 11845.3025
2 Poligono3 9319.36508 27 Poligono28 11458.6225
3 Poligonog 2725.55989 28 Poligono2g9 4816.36512
4 Poligonos 2195.06487 29 Poligono3zo 8720.0336
5 Poligono6 8488.48024 30 Poligono31 5543.26427
6 Poligonoy 6594.64525 31 Poligonos2 5063.33457
7 Poligono8 13284.7418 32 Poligono33 9611.28593
8 Poligonog 15934.0666 33 Poligono3z4 387578.625
9 Poligonoio 358.843684 34 Poligonoss 445350.894
10 Poligonon 2123.81986 35 Poligonoz6 461072.348
1 Poligonoi2 3196.20095 36 Poligonosy 188723.074
12 Poligono13 36286.6149 37 Poligono38 1083.64196
13 Poligonoi4 3229.83817 38 Poligono3zg 16832.2767
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14 Poligonois 10883.0933 39 Poligono4o 6518.47979
15 Poligono16 61992.3115 40 Poligonog41 2196.22903
16 Poligono1y 4674.06849 41 Poligono42 3018.56079
17 Poligono18 21466.2168 42 Poligono43 1745.89708
18 Poligonoig 14357.9476 43 Poligono44 1145.62197
19 Poligonozo 80391.5558 44 Poligono4s 1257.95956
20 Poligono21 706892.795 45 Poligono46 6317.13683
21 Poligonoz2 6578.81545 46 Poligono47 35313.5841
22 Poligono23 5242.26099 3186545.05
23 Poligonoz24 93851.6242 3.18654505
24 Poligono2s 112044.705 318.654505

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

5.5. CALCULO FINAL DEL VOLUMEN ESTIMADO (M2) DE BANCOS DE SEDIMENTOS FORMADOS EN UN
EsPACIO EVALUADO DE 40 ANOS (1,983 — 2,023).

Para esto se usd los datos del levantamiento fotogramétrico del Drone, se procesd la data y se
realiz¢ el calculo del volumen de sedimentos del poligono definido para el estudio.

Imagen 30 Analisis del modelo digital de elevaciones
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8
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Imagen 31 Cotas del drea
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

Se ha realizado el calculo dando un rango de 2.0 metros promedio desde la cota del espejo de
agua del mismo dia del levantamiento hacia el fondo para calcular un perfil definido como se
visualiza en el plano siguiente.

Imagen 32 Perfil de elevaciéon
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VOLUMEN (M3) DE SEDIMENTOS CALCULADO EN POLIGONO ESTUDIADO.

c
Area Poligono Drone (m2) Volumen Poligono Drone (m3)
171,988.51| = 259,037.46
2,285,377.59| = 3,442,081.16
Area Poligonos Enero 2023 (m2) Volumen Poligonos Enero 2023 (m3)

Mapa 22 Bancos de sedimentos enero 2023.
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

Area Poligono Drone (m2) Volumen Poligono Drone (m3)
171,988.51| = 259,037.46
3,186,545.05| = 4,799,358.63
Area Poligonos Marzo 2024 (m2) Volumen Poligonos Marzo 2024 (m3)
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Mapa 23 Bancos de sedimentos marzo 2024.
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — ARCGIS 10.8

COMPARATIVO DE VOLUMEN (M3) DE SEDIMENTOS CALCULADO EN POLIGONO
ESTUDIADO.

El estadio nacional del Peru tiene una capacidad en volumen total aproximada de 620,000 m3,
por lo que comparandolo con el volumen de sedimentos encontrado tanto en el afio 2023 y
2024 tendriamos que:

1.- En el caso de volumen total de sedimentos a enero del 2,023 tendriamos,

Estadio Nacional Volumen (m3)
01| = 620,000.00
5.55| = 3,442,081.16

Estadios Nacionales Volumen (m3)

\
T e por SECRETARIA TECNICA DEL CONSEJO DE RECURSOS HIDRICOS DE CUENCA TUMBES
Gustavo FAU 20520711865 hard

Motivo: Soy el autor del

[=aY=
ANA documento



\

',w‘“"u.” e .

o . | Ministerio ANA
< W PERU | de Desarrollo Agrario \

Riego
y Rieg Autoridad Nacional del Agua

2.- En el caso de volumen total de sedimentos a marzo del 2,024 tendriamos,
Estadio Nacional Volumen (m3)

01| = 620,000.00

7.74| = 4,799,358.63
Estadios Nacionales Volumen (m3)

COMPARATIVO DE ESTADO DE DELTA RiO ZARUMILLA (DESEMBOCADURA
PLEAMAR VS BAJA MAR.

Imagen 33 Delta rio Zarumilla (Pleamar - foto izquierda) - (Bajamar - foto derecha
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En la imagen se observa en la foto satelital de la izquierda captada en maxima pleamar los
pocos canales de aguas profundas que quedan producto de los grandes bancos de sedimentos
depositados y donde se podria navegar sin dificultad y en la foto satelital de la derecha captada
a maxima bajamar los bancos de sedimentos a plenitud que limitan los canales navegables y
que limitan las zonas por donde navegar, incluso en los canales con agua el fondo de estero es
demasiado seco y las embarcaciones podrian encallar con facilidad.

El martes, 12 de diciembre de 2023, amanecié en Tumbes a las 6:06:03 am y la puesta de sol
fue a las 6:25:36 pm. En el grifico de pleamares y bajamares, podemos observar que la
primera pleamar fue a las 3:43 am y la siguiente pleamar a las 4:37 pm. La primera bajamar fue
a las 10:22 am y la siguiente bajamar a las 10:45 pm.

El viernes, 12 de enero de 2024, amanecié en Tumbes a las 6:21:01 am y la puesta de sol fue a
las 6:39:40 pm. En el grafico de pleamares y bajamares, podemos observar que la
primera pleamar fue a las 4:56 am y la siguiente pleamar a las 5:48 pm. La unica bajamar del
dia fue a las 11:30 am.
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Imagen 34 Delta rio Zarumilla (Pleamar - foto izquierda Bajamar - foto derecha

o) | BASEMAPS VIEWER

v

Basemap type
Quarterly A/ Monthly
Weekly Daily
Other

BASEMAPS

104 basemaps found

e T, ™

RO lebre’(o”(liZOZA (‘Fe‘g{mv\f\] i

enero de 2024 (Regional
N

L wg . €NErO de 2024 (Regional
b ok ey

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — Planet Explorer

OTRAS AFECTACIONES IDENTIFICADAS A LA FLORA (DEGRADACION Y MUERTE DE
MANGLE) PRODUCTO DE LA SEDIMENTACION.

Imagen C

omparativos de imagenes con degradacion vy muerte de mangle por
sedimentos
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Imagen 36 comparativos de imagenes con degradacion y muerte de mangle por
sedimentos
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — Planet Explorer

Imagen 37 comparativos de imagenes con degradacion y muerte de mangle por
sedimentos
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Imagen 38 Deteccion de Cambios, degradacion — muerte de Mangle por sedimentos -
I

m.
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Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — LANDVIEWER

Imagen Deteccion de Cambios, degradacion - muerte de Mangle por sedimentos —
Imagen satélite - Marzo 2,024.

COMBINACIONES DE BANDAS

Fuente: ST CRHC Tumbes- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — LANDVIEWER
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VI.  MALAS PRACTICAS EN LA EJECUCION DE INTERVENCIONES EN LOS RIOS -
CASO RIiO ZARUMILLA.

Una de las principales causas de la sedimentacion del ecosistema manglar en los tltimos afios,
se puede explicar por la ejecucidon de intervenciones relacionadas a las defensas del rio
Zarumilla con diques y defensas riberefas, es asi, que algunas unidades ejecutoras han
aportado en reducir la vulnerabilidad de las cuencas, pero a la vez han contribuido con la

sedimentacién del ecosistema Manglar.

Durante el lapso de recuperacion post fenomeno del Nifio Costero 2,017, a fin de reducir los
estragos que produjo a las diferentes actividades econdmicas, en especial a la agricultura, a la
infraestructura publica y privada y al serio deterioro por erosién y colmatacion de cauces de
rios y quebradas, el estado Peruano a través del Programa Subsectorial de Irrigaciones (PSI)3,
realizo la descolmatacion en algunos cauces de rios y quebradas de los departamentos de la
zona norte para mejorar y rehabilitar los cauces deteriorados por el mencionado fenémeno y

como preparacion para el afo lluvioso siguiente.

Es en ese contexto, uno de los rios priorizados en el departamento de Tumbes, fue el rio
Zarumilla, con la finalidad de descolmatar 10 Km de cauce, distribuidos en o4 tramos criticos
(Aguas Verdes y Papayal), pero segtn ficha técnica, solo se consider¢ la eliminacion del 20%
del material descolmatado (removido) y con el resto de material (80%) se realizé el refuerzo
en la margen izquierda y la conformacion de diques a pedido de los agricultores, dicha accién
tenia por finalidad proteger los predios agricolas de la erosion, sin notar, que de igual forma,
durante los periodos lluviosos, se erosionan y pierden grandes cantidades de tierra que viajan
con el caudal de agua del rio hasta la desembocadura, agudizando el problema de

sedimentacion presentado en el Manglar.

En la siguiente imagen se visualizan extractos de la ficha técnica y el presupuesto donde se
considera la partida de eliminacion de material excedente en un 20%, esta practica es
recurrente la mayoria de intervenciones de descolmatacion en cauces, en algunas otras ni

siquiera se considera.

3 Entre el periodo noviembre y diciembre 2,017 y los primeros 02 meses del afio 2,018 (enero y febrero)
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Imagen 4040 Des colmatacion Rio Zarumilla (Ficha Técnica)

Frzhon Refereaciaies o Descarmoracon de Fichos Refercaclaies de Descolmatociin de Rios

ACTIVIDAD DE PREVENCION: DESCOLMATACION DEL RIO ZARUMILLA

A. GENERALIDADES

1. INTRODUCCION
11 Antecedentes del Proyecto
Desde hace muches sgios, pencdicamente la mayora cel femfiono peruano esta expoesto 3

Iinundaciones en lcs meses de diciembre 3 adal Histtrcamente Tumbdes, Piura, Lambayeque, La
Liberiad, Ancash, Limae ica hensdo o o yfecuencia.

En el afio 19827158312 36 weces masde lo
uwulmwaﬂomcco\me\emoesunw fendria un periodo de retomode 4503808, En
la estacibn de Chvlaco del rio Chirz, se regisied 3 362 man de pracipitacitn (20 afos normales shio s
regista 120 mm) y en 2 Estacion Chulucarasen rio Plura se regisyd 4 121mm fenunafo normal
s& registra 230mm)

Pcr lo expuesto el goblemo ha decidido realzar mnmm \mummm an la ejecucion de
“Prevencidny

dafos a la infraestroctura, a las achidades econbmicas, lograr ciudades més segueas ybw\a

calidad de vida

12 Areadeinfluencia

El proyecio de Reconstuccion con cambios [ - - T T T z
Incluye: actwdades da pravencién y abras do i
reconsiruccion de la infaestrucira hidriuica £ |
dofada o destruida por la lluva, huaycos y ||
caudales exvaordinanos ocurrda duranie los
primeros 3 meses del afio 2017, rehabditacicn
con cambios de la red vial nacional dafiado y
reasentamient de la poblacién que habila
dreas ce alo rfesgo no  misgables,

medicas aectadas
El Fenomeno El Nifio” 19971958, causodanos simiares al Nifo 1982/1963 Las pérdidasdirectas
wwmmmsmmumm\nn‘mmﬂmm 13 Los departamentos que sufrieron fos
comaspondierce a los seciors Agneutea Vventa Trangons yComunicacones. En of andliss dafos mencionados son: = kY
no se incluyen perdidas personales. pérdidas de emplec ni enfermedades, es decr, las perdidas e |
indifecins y sus consecuencas. o Tumbes, g

o P

A diferencia de los afics con Nefo. la rusual ata enlazes y centro del o Lambayeque .
Peni y como consecuencia de ¢lio i achacion de quedradas nommaimente secas, ocurmido enfre o Lalibersad * "‘;
eneo y abnl del 2017, se debid ai calentamientd def mar Paciico, como resultado de las ondas * Ancash 'z
Kehin (ondas calientes) que llegaron de s costas del Paciico oeste yia ausencia Oe 1os vienos * Uma i
frios ded antcicson anone Laslevacinde la . ka i
Wmparatra de ks ageas marnas mnmm:muum?cwrmnmoﬂ o Huancawlica
m«mmuywummnm&n,mym:nnqmnmn o Cajamara
da unNido moderado, pr

Finaimente aunque con prudencia, s necesans ner a1 cusnts Io expresado por el cientiico

Que se estd formando en el
Pacifico Sur una gigantesca masa de agua calients de 31 grados de mperatura, de 1600 km da
longitud, lwwdemnmaucmmmwmzuﬂ U impacto
que quesl ocumido el 2017 Esta masa de agua calenie e

J Smnonyw en cuyes prolndidades habria

2. ETAPAS DEL PROYECTO DE RECONSTRUCCION CON CAMBIOS Y ACCIONES
PROGRAMADAS

(1) Acclones de de Mayo a 2017} con el propésito de
mitigar los dafios wa podnun ocumr 8l 2018 por la probable ocumencia de fuvas ycaudales
1det 2017, Estas cauces,
lared de dela
pobiacion que habia mas de ato fesgo no mlw; mn omm a meporar

ez da: limol

{ii) Ob

del 20103?1) mclu)e resttury mejorar 1as obras

de di desvio de
cauces, umlmcm de mm muros da control de la nlncdad y fransporte de sélidos en
cauces, . rehabiltaria i

nidraulica con d

{ili) Obras nuevas (a ejecutarse del 2019-2021). Presas para regular caudales, asegurar la
ransitabicad de 1 red de ranspor terresire, Estabilzacion o Waﬂﬂ VHuSes mibgacidn
de huaycos, Orenaje pluvial bano,
feniendo en cuer drdudica § Sy 3 ‘ los

-~

Astordod Naciand del Aqua — DEPMM Pogina | 1 Astoridod Nexianct det Agua - DEPHM pogus | 2
I5. CAUCESPRIORIZADOS PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS DE PREVENCION
PLANILLA GENERAL DE METRADOS
Como primera etapa de la e|ecucron del Proyecto de Reconstruccion con cambios, se ha
priorizado las de en 16 rios y que se muestran en el cuadro Projcs < UINFEZA YDESCOLMATACION ROZARUMILLA
adjunto, en una fase siguiente se realizaran trabajos similares en otros cauces que asi lo Wik Dk Fopapl Ageas Yorkes - P Zrualle. oghoc et
requieran. Fecha  Junlodel BT Fuente: ALATUMBES
Cauces i trabajos d i6 | Dimensiones )
’ b % L] Descripeian Unid. | Nroveces — Parcid Total
Lge | Ao | Abn
Regié 100 UMPELA v DESCOLVATACION CAUCE NATVRAL RIO (1= 9 T ML)
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Tumbes ! |
Rio Zarumila 10 (Case de quarSiana yalmacen 10} 1
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Ro La 65 010103 %HDW.WCU\ ghb 19.00
IMoviizocion 02 moquinaria pesasda 9.00 1900
Lambayeque Rio Oimos 14
— 010114 WBLITACIONDE CAVNO DE CCESD ™ 10
R Zana 36 [rtiltacon Cammoc wccess. ) 0
R Chicama 30 010105 | REPANTEODEL TRAZO km [
La Liberad ey o Tosctnaion s cace n N
- 0101 _|CONTROLTOPGRIFCO ™ mn
R Casma 2 [oescaimaaion e caee 972 7
Ancash Rio Lacramarca 125 1
Rio Huarmey 52 01.0201A |DESCOURTACION CAUCE HID_MATERALSECO ARENOS0 m 137640000
- [Trama Ldal km 0«00 2l km 34720 100] 37000 100 44640000
Lma Quebrada Huaycoloro-Rimac 55 [Tnm 2del km 120 ol km 74140 100] 10000 15| 2700m00)
Quebrada cansas 10.70 [Tramo 3del kmBeddd 3 km 114480 100] 300000 100 34000000
- a4l ko 122500 o k1050 120] 200000 T50] 30000
lea Rio Maagente 18 01,0202 |CONFORMACION D€ 50RDO C/MATERIALDE CORTE ) 110112000
R lca 3360 G Oque 200{ 972000 1300] 43| 110112000
Total ) TELINBNACION DE NATERIALEXCEDENTE % m 27528000
[se coniideral 2% del volumen 0102014 _J/
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Luego de la mencionada intervencion, los diques quedaron conformados con gran cantidad de
material suelto, casi en su totalidad eran arenas finas y gruesas con algo de limos y arcillas,

durante las crecientes del afio 2018, todo ese material fue arrastrado aguas abajo.

Imagen 41 Imagen de satélite 25 de junio del afio 2,014

RIO ZARUMILLA, IMAGEN 25 JUNIO 2014
e -

JLIMITE TERRENO EXPROPIADO MARGEN IZQUIERDA RIO ABRIL 2024

Google Earth

En esta imagen satelital del 25 de junio del afio 2,014, se ha superpuesto de color amarillo, la margen izquierda del cauce del rio
del afio 2,016 y asi mismo, el trazo actual en color celeste se observa que la margen izquierda en el afio 2,014 no tenia ninguna

intervencién.
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En esta imagen satelital del 16 de abril del afio 2,018, se ha superpuesto de color amarillo la margen izquierda del cauce
del rio del afio 2,016 y asi mismo el trazo actual en color celeste (2024), se observa que la margen izquierda en el afio
2,018 ya habia sido intervenida por el PSI, también se observa el dique conformado en la margen izquierda con el

material del cauce a manera de defensa riberefia para evitar la erosion de suelo agricola afectado durante el fendmeno
del nifio costero 2017.

Imagen Imagen de satélite 25 de junio del afio 2,01
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En esta imagen satélite del 25 de junio del afio 2,014, se observa otro tramo del rio, donde se ha superpuesto de color
amarillo la margen izquierda del cauce del afio 2,016, asi mismo, el trazo actual color celeste (2,024), también se observa
que la margen izquierda en este afio 2,014 todavia no habia sido intervenida.

Imagen Imagen de satélite 16 de abril del afio 2,018

\GEN 16 ABRIL 2018
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En esta imagen satélite del 16 de abril del afio 2,018 se ha superpuesto de color amarillo la margen izquierda del cauce del rio del
afo 2,016 y asi mismo el trazo actual en color celeste (2024), se observa que la margen izquierda en el 2,018 ya habia sido intervenida
por el PSI, también se observa el dique conformado en la margen izquierda con el material del cauce a manera de defensa ribereiia,
se visualiza la erosién y afectacion.
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Imagen 45 Imagen de satélite de junio del afo 2,018
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En la imagen se aprecia el terreno y material removido en el cauce del rio y diques conformados con el mismo en la margen
izquierda entre los Sectores de: Pocitos - Puente Europa y El Canario I.

En julio del 2,020 Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT) inici6 la ejecucion
de la obra “Instalacidn del Servicio de Proteccion Contra las Inundaciones en las Localidades
de la Palma, Canario II, Margen Izquierda del Rio Zarumilla (Prog. o+120 - 11+550) en los
Distritos de Papayal y Aguas Verdes, Provincia de Tumbes, Departamento de Tumbes", antes
de la construccion se expropio terreno agricola superpuesto al nuevo trazo del eje de dique y a
los caminos de mantenimiento al lado izquierdo de la cara seca del mismo.

Con esta intervencion la caja hidraulica del rio, fue ampliada entre 30 a 80 metros, ocasionando
que gran cantidad de material, se remueva de los terrenos agricolas hacia el cauce, quedando
depositado dentro del mismo, el terreno fijo agricola donde se habian construido los diques
provisionales por el PSI, en lugar de ser eliminados en su totalidad, agudizando
considerablemente la sedimentacidn en los ultimos afios; la culminacidn fisica de esta obra fue
a fines de del afio 2,021.
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Imagen 46 Imagen de satélite 14 de marzo del afio 2,020
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En esta imagen de satélite del 14 de marzo del afio 2,020 en el Sector Pocitos, se ha superpuesto de color amarillo la

margen izquierda del cauce del rio del afio 2,016 y asi mismo muestra el trazo actual en color celeste, también se observa

que la margen izquierda en ese afio 2,020, todavia no habia sido intervenida por el PEBPT, se visualiza el dique
conformado con material propio por el PSI consolidado con vegetacién.

Imagen 47 Imagen de satélite 20 de abril del afio 2,022
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En esta imagen satélite del 20 de abril del afio 2,022 en el sector Pocitos, se ha superpuesto de color amarillo la margen
izquierda del cauce del rio del afio 2,016, asi mismo, muestra el trazo actual con color celeste, también se observa la

margen izquierda del afio 2,022, intervenida por el PEBPT con defensas riberefas para ello, gran cantidad de material
removido habia sido depositado en el cauce del rio.
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En esta imagen satélite del 14 de marzo del afio 2,020 en el Sector Puente Europa, se ha superpuesto de color amarillo

la margen izquierda del cauce del rio del afio 2,016, asi mismo, muestra el trazo actual con color celeste, también se
observa que en el afio 2,020 todavia no habia intervencion por el PEBPT solo se visualiza el dique ejecutado por el PSI.

Imagen Imagen de satélite 20 de abril del afio 2,022
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En esta imagen de satélite del 20 de abril del afio 2,022 en el Sector Puente Europa, se ha superpuesto de color amarillo

la margen izquierda del rio del afio 2,016, asi mismo, el trazo actual en color celeste, también se observa la culminacién

de la obra ejecutada por parte del PEBPT (2022), se visualiza la gran cantidad de material depositado en el cauce del rio
Zarumilla.
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Estos trabajos y la no eliminaciéon de material removido ocasionaron que el cauce del rio se
sedimente fuertemente con columnas de tierra que alcanzaban hasta los 5:00 metros de altura,
constituyendo un peligro para la estructura recién construida (al reducirse la capacidad de

conduccion de la misma), asi como la gran cantidad de sedimentos arrastrados hasta la
desembocadura.

Imagen 50 Imagen de satélite o1 de abril del afo 2,022

Ajustes do ba bsqueda

En esta imagen del satélite Sentinel 2 del o1 de abril del afio 2,022 (dia de méxima avenida) en el sector desembocadura
- ecosistema Manglar (Isla Matapalo), se observa la descarga de caudal del rio con gran cantidad de material (color
marrén), evidenciando el proceso de conformacion de los bancos de arena evaluados en el presente informe.

Imagen 50 Imagen de la ejecucion del provecto de defensas riberenas
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Afio 2,022 a fines en el mes de octubre, luego de haber culminado la ejecucion de obra y construccion de diques de
defensa con geomalla y concreto, se evidencio en el cauce, gran cantidad de tierra, por ello, se realizé un levantamiento
fotogramétrico y un modelamiento hidraulico.

Imagen 51 Imagen de la ejecucion del proyecto de defensas ribereiias
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En el mes de febrero del afio 2,023, dias previos al inicio de las precipitaciones intensas del Fenémeno YAKU, se realizé nuevamente
una visita de campo y la gran cantidad de sedimentos en el lecho del cauce seguian sin su remocidn respectiva , grandes columnas
de arenas (arcillas y limos) que luego con las precipitaciones, fueron arrastrados y depositados en el ecosistema Manglar, es alli
donde se decide realizar la evaluacion y la esquematizacién del presente informe.

VII. CONCLUSIONES:

Culminado el procesamiento de la data y evaluacion se puede concluir lo siguiente,

1. El proceso de sedimentacion del ecosistema manglar, especificamente en el delta del
rio Zarumilla (desembocadura) evaluado con herramientas SIG, Teledeteccién Satelital
y Fotogrametria, para un periodo aproximado de 41 afios (1,983 - 2,024), evidencia un
volumen de material, comparable con el volumen de 8 estadios nacionales peruanos.

2. En los ultimos 41 afios la gran cantidad de sedimentos depositados en el cauce del rio
Zarumilla y el arrastre de estos sélidos disueltos en las avenidas importantes de caudal,
ha favorecido el proceso de sedimentacion del ANP - SNLMT.

3. La deforestaciéon evaluada y cuantificada en la parte alta y media de la cuenca, como
parte del diagndstico para la conformacion del Mecanismo Retribucion por Servicios
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Ecosistémicos Hidricos (MERESE) Fondo para la gestion Integrada del Agua Tumbes
(FONGIAT), ha sido en los dltimos 40 afios un promedio de 7,000 has. de bosques en
la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cerros de Amotape, de las cuales
aproximadamente 4298.89 hectdreas, constituyen zonas prioritarias de intervencion
con acciones de reforestacion y recuperacion urgente, esta falta de masa arborea en la
cabecera de cuenca ocasiona un gran arrastre de solidos en periodos lluviosos, estos
ultimos tienen como destino final la desembocadura, contribuyendo a Ila
sedimentacion del Manglar.

4. Los sedimentos depositados en estos bancos se han estimado y calculado a enero del
2,023 en 3,442,081.16 m3, comparable en volumen a la capacidad de 5,55 estadios
nacionales y al mes de marzo del 2024 en 4,799,358.63 m3. Comparable en volumen a
la capacidad de 7.74 estadios nacionales. Esto indica un aumento en volumen de
1,357,277.47 m3, o el equivalente a 2.1 estadios nacionales en poco mas de o1 afo
favorecido y potenciado con las precipitaciones presentadas durante el YAKU (2,023).

Este proceso de sedimentacion en el delta del rio Zarumilla, también es influenciado y
favorecido por el Rio Tumbes que transporta gran cantidad de sedimentos todo el afio
y que por movimiento de las corrientes de las aguas del mar son transportados hasta
esta zona.

V1

6. Se observa seria deforestacion de mangle, afectando a la flora y por lo tanto a los habitat
donde se desarrolla la fauna, siendo esencial el planteamiento de acciones estratégicas
que contribuyan a solucionar esta problemadtica de manera urgente.

La Navegabilidad del ecosistema manglar se ha visto afectada por este proceso,
dificultando el acceso durante la marea baja, asi mismo en marea alta se hace dificil el
acceso y navegabilidad por los cauces naturales del ecosistema, lo cual impacta
drasticamente en actividades de ecoturismo y la extraccion de productos
hidrobiologicos*

~

®

El proceso se ve influenciado y se manifiesta con mayor incidencia en épocas de
fenomenos del nifo o periodos de lluvias intensas, las mareas ayudan a equilibrar el
sistema, sin embargo, en los ultimos afios la gran cantidad de sedimentos depositados
en el cauce y delta estd dificultando la entrada y salida del agua de mar por diferencias
de altura (pendientes), por lo que el movimiento de agua es muy lento agudizando el
arrastre y depdsitos de sedimentos en el fondo del cauce del rio y los canales de marea.

9. El ecosistema manglar del SNLMT, se ve afectado directamente por la variabilidad
climdtica, en esencia por el aumento en las precipitaciones durante un El Nifo-
Oscilacion del Sur (ENSO), las cuales tienen repercusiones en la variacion
sedimentoldgica. Estos cambios, ademds, son promovidos y acelerados por malas

4 Servicios Ecosistémicos que brinda el manglar (alimento).
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practicas de manejo del cauce, cuenca baja y media, afectando la biodiversidad,
abundancia y distribucion de los organismos y el normal funcionamiento de las
corrientes de marea, que hacen dindmico el funcionamiento de este importante
ecosistema.

VIII. RECOMENDACIONES:

Mediante reunién de trabajo realizada el dia 06 de mayo del 2,023 en las oficinas del Nodo de
Informacion Hidrolodgica de la Secretaria Técnica del Consejo de Recursos Hidricos Cuenca
Tumbes, donde participaron (Presencial y virtual) representantes de instituciones relacionadas
a la problematica de sedimentacién en el ecosistema manglar (Consorcio Manglares del
Noroeste del Perd, Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes, Administracién Local del
Agua Tumbes, SERNANP-Parque Nacional Cerros de Amotape, SERNANP-Santuario Nacional
los Manglares de Tumbes, Presidente de la Comision Ejecutiva del Comité de Gestion del
Santuario Nacional los Manglares de Tumbes).

Los mencionados representantes fueron convocados mediante Oficio Multiple N° 0012-2024-
ANA-AAA.JZ-ST. CRHC.TUMBES de fecha 30 de abril de 2024, por la Secretaria Técnica del
Consejo de Cuenca Tumbes, y luego de la presentacion del diagnostico de sedimentacion en el
ecosistema manglar, se tomaron los siguientes acuerdos, que para efectos del presente estudio
se tomaran como recomendaciones.

1. El Consejo de Recursos Hidricos Cuenca Tumbes y el Consorcio Manglares socializaran
el diagnostico elaborado, en el segundo trimestre del 2024 ante las instituciones
competentes en el ambito del ecosistema manglar y la gestion integrada de los recursos
hidricos.

2. El Consejo de Recursos Hidricos Cuenca Tumbes, debera socializar y promover acciones
en el marco del proyecto Gestion Integrada de Cuencas Transfronterizas Zarumilla,
Puyango-Tumbes, Catamayo-Chira (ANA), por ser una problemdtica de caracter
binacional.

3. El Consejo de Recursos Hidricos Cuenca Tumbes de manera conjunta con aliados
estratégicos, promovera reuniones de coordinacion para tomar las medidas
correspondientes y promover iniciativas y alternativas preventivas de solucion.

4. Luego de haber sido socializado el diagnostico con los representantes de las
instituciones, estos, a su vez, deberdn encargar a las distintas areas técnicas de sus
entidades, a fin de que esta informacion se tome en cuenta como base para le elaboracion
de expedientes y futuros proyectos de construccion, asi como el adecuado manejo del
material excedente.

5. De no realizarse compromisos de las instituciones involucradas para descolmatar el
tramo del cauce del rio Zarumilla comprendido entre los sectores de El Huaco y Pueblo
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Nuevo donde el Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes a culminado
recientemente la ejecucion de la Obra: “Creaciéon Defensa Riberefia Margen Izquierda
del Rio Zarumilla - Tramo Comprendido entre Pueblo Nuevo y la Bocatoma La Palma -
Papayal - Zarumilla - Tumbes — CUI 2192835” y donde ha quedado depositado en el lecho
de cauce gran cantidad de material suelto y en el cual a crecido abundante vegetacion se
corre el riesgo que en el proximo evento lluvioso febrero — mayo 2,025 se origine un gran
caudal de avenida del rio y gran cantidad de sedimentos sean arrastrados y depositados
nuevamente en el delta del rio Zarumilla (Ecosistema Manglar), contribuyendo atin mas
al problema de sedimentacion de nuestro Parque Nacional Los Manglares de Tumbes.
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IX. REGISTRO FOTOGRAFICO:

5abr 2023 8:45:30 a. m.

~ 17M 582274 9619337

grano

Fenomeno del Nifio 1,998 se observa que en estos fenomeos es mas intenso el arrastre de
sedimentos por erosion hacia el ecosistema Manglar, agua con gran cantidad sedimentos
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BUSQUEDA DE IMAGENES

stes do la bisqueda

Descarga de cauce rio Zarumilla ecosistema Manglar, agua con gran cantidad sedimentos
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Descarga de cauce rio Tumbes ecosistema Manglar, agua con gran cantidad sedimentos que
por arrastre se mareas y corrientes zon llevados y depositdos en desembocadura rio

Zarumilla.
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Zona de depdsito de sedimentos en el cauce del rio Zarumilla
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Zarumilla

Visita de campo con profesionales de la cooperacion técnica internacional de los Paises Bajos
a la zona de depdsito de sedimentos
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Bancos de sedimentos en el cauce del rio Zarumilla
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Trabajos de limpieza y descolmatacion por la Auroridad Nacional del gua
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o
Trabajos de limpieza y descolmatacion por la Auroridad Nacional del Agua

Vista aérea (Drone) del cauce del rio Zarumilla después de la descolmatacion
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Vista aérea (Drone) del cauce del rio Zarumilla después de la descolmatacion

Preparativos — Plan de Vuelo de Drone para Levantamiento fotogramétrico en bancos de sedimentos

depositados en el SNLMT
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Levantamiento fotogramétrico en bancos de sedimentos depositados en el SNLMT

Levantamiento fotogramétrico en bancos de sedimentos depositados en el SNLMT
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Fotografia panordmica de SNLMT donde se visualizan los bancos de sedimentos

En la fotografia se visualiza la ubicacion de salida del Dron y del manejo remoto
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