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Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

1. INTRODUCCION

En el Perd, las emergencias y desastres de origen hidrometeoroldgico son recurrentes,
especialmente entre los meses de diciembre y abril, periodo que marca el inicio y
desarrollo de la temporada de lluvias. Su frecuencia y severidad se ven cada vez mas
influenciadas por el cambio climatico y por la ocurrencia del Fendmeno El Nifio (FEN),
los cuales alteran significativamente los patrones de precipitacion en la costa norte del
pais, generando impactos severos sobre la poblacion, los medios de vida y la
infraestructura.

El departamento de Tumbes, ubicado en el extremo norte del pais, presenta una alta
vulnerabilidad a las lluvias intensas, cuyos efectos se ven exacerbados por la
variabilidad climatica (Marshall, et al., 2018). Durante los meses de febrero y marzo del
afio 2025, este departamento fue escenario de precipitaciones excepcionales que
superaron los umbrales normales, provocando desbordes de rios, inundaciones
extensas y la activacién de quebradas. Ante este escenario, la respuesta oportuna y
eficaz por parte de las autoridades competentes depende, en gran medida, de contar
con informacidn precisa y actualizada sobre la extension espacial de las areas afectadas
(Montesinos Caceres, 2018).

En este contexto, la teledeteccion se ha convertido en una herramienta fundamental
para el analisis y la evaluacién de riesgos naturales (Chuvieco, Cocero, Aguado,
Palacios, & Prado, 2004; Epting, Verbyla, & Sorbel, 2005). El uso de imagenes
satelitales, procesadas mediante plataformas como Google Earth Engine, permite no
solo identificar y cuantificar la extension de areas inundadas, sino también monitorear
su evolucion temporal de manera eficiente. Asimismo, el empleo de indices espectrales
como el Normalized Difference Water Index (NDWI) o el Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI) mejora la capacidad de deteccion en escenarios de nubosidad
elevada (Van Gerrevink & Veraverbeke, 2021).

Por otro lado, el Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion
(SINPAD) constituye el principal instrumento oficial para registrar y consolidar la
informacion sobre dafios ocasionados por emergencias y desastres en el pais (Instituto
Nacional de Defensa Civil-INDECI, 2024). Sin embargo, la informacion registrada suele
presentar limitaciones por la disponibilidad de personal capacitado, la demora en los
reportes y las dificultades de acceso a zonas afectadas, lo que restringe la atencion
oportuna a familias damnificadas y a productores agricolas (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert-SENAMHI, 2020). Esta informacién es recopilada
por los responsables de las Oficinas de Gestion del Riesgo de Desastres, o la unidad
correspondiente de cada municipalidad distrital. En el caso del sector agricola, la
responsabilidad recae en los Gobiernos Regionales, en coordinacién con el Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), conforme a lo establecido en la Resolucion
Ministerial N° 324-2023-PCM, que aprueba los “Lineamientos para la Evaluacion de
Danos y Analisis de Necesidades”. Sin embargo, estos registros suelen demorar debido
a limitaciones logisticas, disponibilidad de personal capacitado y condiciones de acceso
al territorio afectado, lo que dificulta una atencién oportuna a las familias damnificadas
y a los productores afectados en sus medios de vida.
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departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

En este sentido, resulta fundamental complementar los registros oficiales con el uso de
tecnologias geoespaciales que permitan detectar en plazos mas breves la extension
espacial de las areas inundadas, cuantificarlas con mayor precision y fortalecer los
procesos de respuesta y rehabilitacion.

El presente estudio tiene como finalidad analizar las areas afectadas por inundaciones
en el departamento de Tumbes durante los meses de febrero y marzo de 2025,
utilizando técnicas de teledeteccion en Google Earth Engine. La metodologia incluyd el
analisis de imagenes Sentinel-2 mediante indices espectrales y la aplicacion de
algoritmo de clasificacion supervisada, asi como el uso de imagenes SAR, con el fin de
delimitar con mayor precision las zonas inundadas. Finalmente, los resultados obtenidos
fueron comparados con la informacion registrada oficialmente en el SINPAD,
evidenciando las ventajas de la integracién de tecnologias geoespaciales en la gestion
reactiva del riesgo de desastres en el Peru.

2. MARCO NORMATIVO

A continuacion, se presenta el marco normativo que sustenta la elaboracion del presente
estudio, de acuerdo a las competencias de la Subdireccion de Sistematizacion de
Informacion sobre Escenarios de Riesgo de Desastres de la Direccién de Preparacion:

2.1. Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, que aprueba el reglamento de la Ley N°
29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SINAGERD).

Articulo 8. — Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)

8.1 El Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI es un organismo publico
ejecutor que conforma el SINAGERD, responsable técnico de coordinar, facilitar
y supervisar la formulacion e implementacion de la Politica Nacional y el Plan
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, en los procesos de preparacion,
respuesta y rehabilitacion.

2.2. Decreto Supremo N° 060-2024-PCM, que modifica el Reglamento de la Ley N°
29664, que crea el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres
(SINAGERD), aprobado por Decreto Supremo N°048-2011-PCM.

Articulo 9. — Funciones del INDECI

9.3. Realizar a nivel nacional, la supervisién, seguimiento y evaluacion de la
implementaciéon de los procesos de preparacion, respuesta y rehabilitacion,
proponiendo mejoras y medidas correspondientes.

9.14 Promover el desarrollo de capacidades humanas para la preparacion,
respuesta y rehabilitacion en las entidades publicas, sector privado y la
ciudadania en general.
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2.3.

24.

9.15 Realizar estudios e investigaciones inherentes a los procesos de
preparacion, respuesta y rehabilitacion y realizar a nivel nacional, la supervision,
monitoreo y evaluacion de la implementacion de estos procesos, proponiendo
mejoras y medidas correspondientes.

Decreto Supremo N° 002-2025-DE, que aprueba la Seccion Primera del
Reglamento de Organizacion y Funciones del Instituto Nacional de Defensa
Civil — INDECI.

Articulo 30. — Direccién de Preparacion

La Direccién de Preparacion, es un érgano de linea que depende de la Jefatura
Institucional, responsable de formular la propuesta de normas, lineamientos
técnicos y estrategias inherentes al proceso de preparacion, para el
planeamiento e implementacioén, asi como realizar acciones de preparaciéon que
contribuyan a una Optima respuesta en los tres niveles de gobierno y de la
sociedad.

Articulo 31.- Funciones de la Direccién de Preparacion

d. Dirigir las asistencias técnicas, de las actividades inherentes al proceso de
preparacion, en los tres niveles de gobierno.

f. Dirigir estudios e investigaciones relacionadas con la informacién sobre
escenarios de riesgo de desastres, para su uso en los procesos de respuesta y
rehabilitacion.

Resolucion Jefatural N° 000058-2025-INDECI/JEF INDECI, que aprueba la
Seccién Segunda del Reglamento de Organizacién y Funciones del Instituto
Nacional de Defensa Civil — INDECI.

Articulo 59.- La Sub-Direccién de Informacion sobre Escenarios de Riesgo de
Desastres

La Sub-Direccién de Informacién sobre Escenarios de Riesgo de Desastres, en
una unidad organica de linea que depende de la Direccion de Preparacion,
responsable del procesamiento de informacién geoespacial y de escenarios de
riesgo de desastres; asi como, elaborar estudios e investigacion aplicada para
los procesos de preparacion, respuesta y rehabilitacion.

Articulo 60.- Funciones de la Sub-Direccion de Informacion sobre Escenarios de
Riesgo de Desastres

c¢. Formular proyectos de lineamientos técnicos, guias y demas herramientas en
lo referente al subproceso de informacion sobre escenarios de riesgos de
desastres y procesamiento de informacion geoespacial para la gestion reactiva,
en los tres niveles de gobierno.
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2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

d. Brindar asistencia técnica a las instituciones del gobierno nacional y proponer
los lineamientos para el desarrollo de actividades relacionadas al subproceso
de informacién sobre escenarios de riesgo de desastres, procesamiento de
informacién geoespacial para la gestiéon reactiva, estudios e investigacion
aplicada para los tres niveles de gobierno.

e. Realizar la supervision, seguimiento y evaluacion en los tres niveles de
gobierno, de la implementacion del subproceso de informacién sobre
escenarios de riesgo de desastres, estudios e investigacion aplicada a la
gestion reactiva.

f. Sistematizar y brindar informacion geoespacial, asi como, escenarios de
riesgo de desastres para los procesos de preparacion, respuesta y
rehabilitacion.

g. Realizar y proponer estudios e investigaciones aplicadas relacionadas a la
gestion reactiva; asi como sus respectivas metodologias y procedimientos.

La Resolucién Jefatural N° 106-2018-INDECI y sus modificatorias, que crea la
Unidad Funcional del Centro de Estudios, Procesamiento de Informacién e
Investigacion para la Gestion Reactiva — CEPIG.

Articulo 2.- Funciones de la Unidad Funcional CEPIG

c. Proponer las metodologias y mecanismos para la elaboracion de las mejoras
en los procesos de la Gestion Reactiva, sobre la base de las investigaciones
aplicadas realizadas.

g. Brindar informacion geoespacial para el conocimiento y evaluacion del riesgo
de desastres.

Decreto Supremo N° 038-2021-PCM, que aprueba la “Politica Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres al 2050”.

La Resolucion Jefatural N° 277-2021-PCM, que aprueba la “Directiva para el
acceso y uso de imagenes satelitales y aéreas para acciones de respuesta y
rehabilitacion por desastre o peligro inminente” cuyo objetivo principal es definir
las acciones y responsabilidades para la evaluacion, obtencién, descarga,
procesamiento, distribucién y almacenamiento de imagenes satelitales y aéreas
para la toma de decisiones en los niveles de emergencia 4 y 5, ante peligro
inminente o desastre.

Resolucion Jefatural N° 298-2021-INDECI, que aprueba la “Agenda de
Investigacion Aplicada de la Gestién Reactiva del Riesgo de Desastres 2022-
2026”, cuyo objetivo es promover el desarrollo de investigaciones aplicadas y
estudios en el marco de los procesos relacionados a la Gestion Reactiva del
Riesgo de Desastres.
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2.9.

Resolucion Ministerial N° 324-2023-PCM, que aprueba los “Lineamientos para
la Evaluacion de Dafos y Andlisis de Necesidades”, a fin de facilitar la
organizacién, aplicacion y registro de la Evaluacion de Dafos y Andlisis de
Necesidades (EDAN) por parte de las entidades publicas de los tres niveles de
gobiernos integrantes del SINAGERD.

2.10.Resolucién Jefatural N°000004-2024-INDECI/JEF INDECI, que aprueba la

2.11.

“Guia para la utilizacién de los formularios para la evaluacion de dafos y analisis
de necesidades”.

Resolucion Ministerial N° 327-2019-PCM, que aprueba los “Lineamientos para
el registro y uso de informacion en el Sistema de Informacion Nacional para la
Respuesta y Rehabilitacién - SINPAD", con el fin de Orientar a los gobiernos
regionales y locales en el registro de dafnos en base a la Evaluacion de Dafios
y Analisis de Necesidades-EDAN, asi como el uso de la informacion
proporcionada por el médulo COE del SINPAD, a fin de optimizar la gestién de
informacién del Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta vy
Rehabilitacién - SINPAD, que permita tomar decisiones oportunas para la
atencion de peligros inminentes, emergencias o desastres.

3. FINALIDAD

Disponer de informacién confiable que contribuya a la toma de decisiones para la
gestion reactiva del riesgo de desastres.

4. OBJETIVOS

41.

Objetivo General

Identificar areas afectadas por inundaciones ocasionadas por lluvias intensas en el
departamento de Tumbes durante los meses de febrero y marzo del 2025, aplicando
técnicas de teledeteccién en Google Earth Engine.

4.2,

Objetivos Especificos

= Recopilar y sistematizar informacién registrada en el SINPAD sobre
emergencias por lluvias intensas e inundacién ocurridas en el departamento
de Tumbes durante el mes de febrero y marzo del 2025.

= Desarrollar una metodologia para la delimitacidon de las areas inundadas en
el departamento de Tumbes mediante el uso de imagenes satelitales (6pticas
y radar)

= Cuantificar las zonas afectadas por inundaciones en el departamento de
Tumbes.

= Analizar las areas inundadas detectadas mediante teledeteccion en GEE con
los registros del SINPAD correspondientes a los meses de febrero y marzo
del 2025.
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5. AREA DE ESTUDIO

El departamento de Tumbes, se ubica en el norte del pais, limita al norte y al este con
el pais de Ecuador, al sur con Piura, y al oeste con el Océano Pacifico. Tiene una
superficie aproximada de 4,652 Km? y se encuentra entre las latitudes sur de 3°20’ y
4°15’ y los meridianos 80°5’ y 81°5’ longitud oeste. Comprendido por 3 provincias:
Zarumilla, Tumbes y Contralmirante Villar (Figura 1). Ademas, tiene una poblacion total
de 224,863 habitantes, donde el 93.7% de la poblacion pertenece al area urbana y el
6.3% corresponde al area rural, segun Censo Nacional de Poblacién 2017.

Segun el mapa climatico elaborado en base al método de clasificacion climatica de
Warren Thornthwaite del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI, 2020), el departamento de Tumbes presenta ocho tipos de clima, siendo las
mas predominantes el semiarido y arido, que se ubican entre el litoral y los 400 m sobre
el nivel del mar. En la zona semiarida, la lluvia es casi nula en invierno y primavera, y
tiene un clima calido (D(i,p)A"). La zona desértica, que es calida (E(d)A'), presenta
deficiencia de humedad durante todo el aio, excepto en Zarumilla. Entre los 400 y 800
m s. n. M., se encuentran climas semiaridos y semisecos, también calidos, con humedad
deficiente en invierno y primavera. Entre los 800 y 1.500 m s. n. m., el clima es semiarido
y templado, con invierno y primavera secos, y una cobertura vegetal de bosque seco.

En el distrito de Tumbes (Puerto Pizarro), el clima es semiarido y calido, con
temperaturas maximas entre 28°C en agosto y 32°C en marzo, y minimas de 20°C en
agosto y 24°C en febrero y marzo. La precipitacion anual es de 464 mm, con mayor
intensidad entre febrero y abril (Figura 2). En el distrito de San Jacinto (Estacién
meteoroldgica Cabo Inga), el clima es semiseco y calido, con temperaturas maximas
entre 31°C en junio y 34°C en noviembre, y minimas entre 18°C en agosto y 22°C en
verano. La precipitaciéon anual es de 935 mm, concentrada entre febrero y abril
(SENAMHI, 2021).
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Figura 1: Mapa de Area de Estudio
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Figura 2: Mapa de precipitacion anual del departamento de Tumbes
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5.1. Cuenca Puyango - Tumbes

La cuenca Puyango-Tumbes tiene una superficie de aproximadamente 4 850 km?,
de los cuales el 62.76% pertenece a las provincias de El Oro y Loja, ubicadas al
sureste de Ecuador, y el 37.24% al departamento de Tumbes, en el norte del Peru.
El rio Puyango-Tumbes nace a una altitud de 3 500 m s.n.m. en la zona de Portovelo,
donde se le conoce inicialmente como rio Pindo. Mas adelante, toma el nombre de
rio Puyango vy, al confluir con la quebrada Cazaderos en territorio peruano, pasa a
denominarse rio Tumbes (Autoridad Nacional del Agua, 2019).

En el territorio peruano, la cuenca abarca una extension aproximada de 90 000
hectareas, destinadas principalmente a la actividad agricola, con un predominio del
cultivo de arroz, seguido por banano, maiz y otras frutas (Marshall et al., 2018). No
obstante, esta actividad productiva enfrenta multiples amenazas ambientales, como
la erosidon del suelo y la degradacion progresiva del ecosistema, impulsadas
principalmente por la deforestacion y la sobreexplotacion del bosque seco,
incluyendo la tala indiscriminada y el sobrepastoreo caprino.

Estos problemas estan directamente relacionados con los cambios en el uso del
suelo, los cuales afectan negativamente las actividades agricolas, particularmente a
través de monocultivos y practicas inadecuadas de riego y manejo. Dichas
alteraciones impactan los procesos hidrolégicos de la cuenca, modificando los
regimenes de caudal y la escorrentia superficial. En este contexto, resulta relevante
destacar que el rio Tumbes, eje fluvial principal del departamento, representa el
factor determinante en la generacién de eventos de inundacion en el departamento
de Tumbes, los cuales ocurren cuando su caudal excede la capacidad hidraulica del
cauce. Esta condicion hidroldgica se ve fuertemente influenciada por precipitaciones
intensas que se originan tanto en el sector peruano como en el ecuatoriano de la
cuenca. La concentracion de lluvias en las zonas altas, ubicadas mayoritariamente
en territorio ecuatoriano, incrementa significativamente los volumenes de
escorrentia que se desplazan hacia aguas abajo, generando una alta probabilidad
de desbordes en territorio peruano. Esta dinamica transfronteriza evidencia la
necesidad de implementar una gestion integral de la cuenca con enfoque binacional,
orientada al uso sostenible del recurso hidrico, la reduccion del riesgo de desastres
y la adaptacion efectiva frente a los impactos del cambio climatico.
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Figura 3: Delimitacién geogréafica de la Cuenca Tumbes
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6. ANTECEDENTES

El Perd ha sido escenario de numerosos eventos hidrometeorolégicos extremos,
principalmente lluvias intensas asociadas al fenédmeno EIl Nifio. Estos eventos no solo
han causado importantes dafios materiales y sociales, sino que han evidenciado las
debilidades estructurales en la gestion del riesgo de desastres, especialmente en zonas
de alta vulnerabilidad como el departamento de Tumbes.

A fin de comprender la magnitud y evolucion del riesgo, este apartado presenta una
caracterizacion de las emergencias por lluvias intensas y peligros asociados registradas
entre 2003 y 2024, tanto a nivel nacional como en el departamento de Tumbes. Se
analiza su comportamiento temporal (anual y mensual), los dafios ocasionados a la
poblacion y los cultivos, asi como la afectacion a la infraestructura publica. Ademas, se
incorpora el analisis del comportamiento hidrolégico del rio Tumbes durante el primer
trimestre del 2025, y la precipitacién acumulada en los meses criticos, con énfasis en
febrero y marzo. Finalmente, se considera la historia de eventos El Nifio registrados en
el departamento, a fin de contextualizar los patrones observados y su relacién con los
picos de emergencia.

6.1. Incidencia nacional de emergencias por lluvias intensas y peligros
asociados en el periodo 2003 — 2024

A partir del numero de emergencias registradas en el Sistema de Informacion
Nacional para la Respuesta y Rehabilitacién (SINPAD) durante el periodo 2003-
2024, se evidencia una fluctuacion significativa en la frecuencia de eventos
relacionados con lluvias intensas y peligros asociados, marcados por picos de alta
incidencia en afios vinculados a eventos climaticos, principalmente el fendémeno El
Nifo.

Los afios 2017 y 2023, destacan como los de mayor incidencia de emergencias, con
6 396 y 5 127, respectivamente. Estos picos coinciden con la ocurrencia del
fendmeno El Nifio costero moderado en el 2017 y el Yaku en el 2023, lo que refleja
la fuerte relacién entre estos fendmenos y el incremento del numero de
emergencias. En 2023, las lluvias intensas ocasionaron 4 801 emergencias,
mientras que en 2017, ademas de las lluvias intensas (3 644 emergencias), también
se registro un alto numero de huaicos (570 emergencias).

Las inundaciones, por su parte, mostraron su pico maximo en 2003, con 492
emergencias, cifra que no ha sido superada desde entonces. No obstante, en los
ultimos afios se ha registrado un incremento, como en 2023, con 417 inundaciones,
lo que sugiere una posible tendencia al incremento de la vulnerabilidad por
ocupacién de zonas bajas, falta de drenaje urbano o degradacion de ecosistemas
de regulacion hidrica.

Los deslizamientos de tierra también siguen una tendencia variable, aunque con
incrementos notables en afios de lluvias intensas. En 2017, se registraron 321
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emergencias de deslizamiento, mientras que en 2021 se alcanz6 una cifra mayor,
con 428 emergencias.

En conjunto, las cifras reflejan un patron multianual complejo, en el que se combinan
elementos climaticos, sociales y territoriales. La recurrencia y severidad de los
eventos muestran que el pais enfrenta una creciente exposicién y vulnerabilidad, lo
que evidencia la urgente necesidad de fortalecer las medidas de prevencion y
preparacion en el marco de la gestion del riesgo de desastres, ello acompanado de
una planificacion de la ocupacién del territorio y de medidas de adaptacién al cambio
climatico.

Tabla 1: Numero de emergencias por lluvias intensas y peligros asociados a nivel
nacional, en el periodo 2003-2024

Aio Inundacién _LIuvias Deslizamiento LEUILGLE Erosion Huaico Total
intensas de cerro
2003 492 455 139 20 99 70 1275
2004 273 505 102 11 113 52 1 056
2005 198 502 98 17 78 50 943
2006 467 914 164 33 92 80 1750
2007 347 739 126 11 64 63 1350
2008 345 1083 128 17 78 53 1704
2009 273 984 116 27 67 65 1532
2010 259 1245 90 21 82 59 1756
2011 325 1606 140 13 112 45 2241
2012 426 1768 147 14 81 90 2 526
2013 190 1287 127 15 47 47 1713
2014 156 1011 185 20 45 51 1468
2015 285 1130 227 19 86 96 1843
2016 125 757 64 9 51 83 1089
2017 407 3644 321 122 63 570 5127
2018 168 1263 226 53 58 55 1823
2019 335 1607 253 92 4 200 2 491
2020 267 1328 189 56 29 73 1942
2021 321 2324 428 141 99 110 3423
2022 250 1902 386 159 130 76 2903
2023 417 4 801 433 161 353 231 6 396
2024 364 3120 328 116 270 139 4 337

Nota. Adaptada de Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

La Figura 4 muestra la evoluciéon del numero de emergencias asociadas a lluvias
intensas y peligros asociados durante el periodo 2003-2024, evidenciando una
variabilidad interanual con picos significativos en los afios 2017 y 2023, los cuales
coinciden con la ocurrencia del fenémeno El Nifo. Asimismo, a lo largo del periodo,
las emergencias por lluvias intensas constituyen el peligro mas predominante,
seguido por las inundaciones. Se observa también incrementos en la ocurrencia de
deslizamientos, derrumbes y huaicos.
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Figura 4: Numero de emergencias por lluvias intensas y peligros asociados a nivel
nacional, en el periodo 2003-2024
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Nota. Adaptada de Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

El analisis del comportamiento mensual de las emergencias ocasionadas por lluvias
intensas y peligros asociados a nivel nacional, durante el periodo 2003-2024,
evidencia un patron estacional vinculado a la temporada de precipitaciones en el
pais, el cual se caracteriza por un incremento significativo en la ocurrencia de
emergencias durante los primeros meses del afio, siendo febrero y marzo los meses
con mayor cantidad de emergencias.

En febrero y marzo se registraron 10 795 y 14 316 emergencias, respectivamente,
siendo marzo el mes con la mayor incidencia a nivel nacional. Ambos meses
destacan por la alta frecuencia de emergencias asociadas a lluvias intensas e
inundaciones, con un mayor impacto en marzo. Ademas, en este ultimo mes se
observa un incremento en la ocurrencia de deslizamientos, derrumbes de cerro,
procesos de erosion y huaicos, lo que evidencia condiciones hidrometeorolégicas
mas severas.

En el mes de enero también se observa una elevada cantidad de emergencias, con
7 434 emergencias reportadas, entre los cuales predominan las lluvias intensas (4
804) y las inundaciones (1 272). A partir de abril, se registra una disminucion
progresiva en la frecuencia de emergencias, lo que refleja el descenso en la
intensidad de las precipitaciones. Entre los meses de mayo y septiembre, los valores
se reducen considerablemente, marcando un periodo de menor recurrencia de
emergencias, en concordancia con el final de la temporada de lluvias intensas.
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En sintesis, se demuestra que la mayor concentracién de emergencias se presenta
durante el primer trimestre del afo, lo cual debe ser considerado en la planificacion
y gestion del riesgo de desastres. Esta informacion resulta fundamental para orientar
la formulacion de medidas de prevencién, preparacion y respuesta, priorizando la
implementacién de acciones en los periodos de mayor exposicion y vulnerabilidad.

Tabla 2: Numero de emergencias de lluvias intensas y peligros asociados por mes a
nivel nacional, periodo 2003-2024

Mes Inundacién i:;:zz?:s Deslizamiento Ze;TeTrt;e Erosion  Huaico Total
Enero 1272 4 804 599 158 203 398 7 434
Febrero 1702 7 326 789 193 205 580 10 795
Marzo 1535 10 219 1087 295 323 857 14 316
Abril 685 4748 572 118 241 198 6 562
Mayo 213 1522 272 64 162 55 2288
Junio 148 560 175 44 157 19 1103
Julio 106 374 130 45 167 10 832
Agosto 77 349 155 40 140 10 771
Setiembre 105 508 140 42 165 13 973
Octubre 172 931 129 29 117 43 1421
Noviembre 297 1242 164 50 110 65 1928
Diciembre 378 1392 205 69 111 110 2 265

Nota. Adaptada de Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

La Figura 5 muestra la distribucion mensual del numero de emergencias asociadas
a lluvias intensas y peligros asociados a nivel nacional en el periodo 2003-2024, lo
que permite visualizar los meses con mayor numero de emergencias, coincidentes
con la temporada de precipitaciones en el pais.

A partir de abril, se observa una disminucion progresiva en la frecuencia de
emergencias, lo que refleja el término de la temporada de precipitaciones. Entre los
meses de junio a agosto se registraron los valores mas bajos del periodo,
correspondientes a una etapa de relativa estabilidad hidrometeorologica. Hacia el
ultimo trimestre del afo, se observa un leve incremento en la ocurrencia de
emergencias, aunque sin alcanzar los niveles criticos del primer trimestre.
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Figura 5: Numero de emergencias de lluvias intensas y peligros asociados por mes,
periodo 2003-2024
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Nota. Adaptada de Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

6.2. Reporte de dafos a nivel nacional por lluvias intensas y peligros
asociados en el periodo 2003-2024

Durante el periodo 2003-2024, las lluvias intensas y los peligros asociados han
generado impactos humanos significativos en todo el pais. Los departamentos con
mayor cantidad de personas damnificadas y afectadas son Loreto, Piura y Huanuco.
Loreto encabeza la lista con un total acumulado de 303 790 damnificados y se ubica
en segundo lugar en numero de afectados, con 1 027 593 afectadas. Por su parte,
Piura ocupa el segundo lugar en damnificados acumulados con 190 921 y el primero
en personas afectadas, con 1 059 221. Este panorama evidencia la alta
vulnerabilidad de ambas regiones, asociada a factores como su ubicacion
geografica, condiciones hidrometeoroldgicas y la presencia de infraestructura e
instituciones con limitada capacidad de respuesta.

Otros departamentos con cifras importantes de personas afectadas por lluvias
intensas y peligros asociados son La Libertad (452 042), Lambayeque (435 456),
Cajamarca (287 996), Ucayali (165 517) y Tumbes (306 704). Estos datos reflejan
que las regiones de la costa norte y la Amazonia han sido especialmente afectadas.
Asimismo, departamentos como Apurimac, Ayacucho y Huancavelica, si bien no
lideran en numero total de personas afectadas, presentan una altisima frecuencia
de emergencias: 4 942, 4 828 y 4 643 eventos registrados respectivamente.

En contraste, los menores impactos humanos se reportan en zonas urbanas

costeras como Callao, Tacna y Lima Metropolitana, donde se han registrado
menores cifras de damnificados y afectados, asi como un numero reducido de
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emergencias. Esta situacion puede atribuirse a una menor intensidad de
precipitaciones, mejor cobertura de infraestructura urbana y una mayor capacidad
institucional para la respuesta y prevencién ante emergencias.

Un caso particular es el del departamento de Tumbes, que segun el Censo 2017
cuenta con 224 863 habitantes, siendo el menos poblado del pais y también uno de
los de menor extension territorial. A pesar de ello, ha registrado 869 emergencias,
con 4 324 damnificados y 302 380 personas afectadas, lo que representa una cifra
extremadamente elevada en relacion con su poblacion. Este nivel de afectacion es
comparable al de Lambayeque y La Libertad, departamentos que reportan 332 973
y 341 567 personas afectadas, respectivamente, a pesar de tener una poblacion
significativamente mayor que Tumbes. Esta situacién evidencia la alta exposicion de
Tumbes a las lluvias intensas y peligros asociados.

En conjunto, los datos permiten concluir que existe una relacidén clara entre el
entorno geografico y climatico, la frecuencia e intensidad de las emergencias y la
magnitud de los impactos humanos. Asimismo, se evidencia una desigual capacidad
de respuesta entre los departamentos, asi como marcadas diferencias en la
planificacion territorial y la resiliencia local.

Tabla 3: Numero acumulado de emergencias, damnificados y afectados por lluvias
intensas y peligros asociados por departamentos, en el periodo 2003-2024

N° Departamento E i . Damnificados Afectados
mergencia

1 Amazonas 2578 24 980 58 889
2 Ancash 3214 41 979 196 054
3 Apurimac 4942 19 341 462 226
4 Arequipa 1956 24 869 407 230
5 Ayacucho 4 828 42 226 214 675
6 Cajamarca 4 840 37 040 250 956
7 Callao 82 283 2236

8 Cusco 3088 52 406 161 449
9 Huancavelica 4643 36 939 338 336
10 Huanuco 2681 27 591 585718
11 Ica 501 11 602 271 313
12 Junin 1682 33650 85 585
13 La Libertad 1215 110 475 341 567
14 Lambayeque 566 102 483 332973
15 Lima Metropolitana 895 11 269 26 315
16 Lima Provincias 1 866 24 657 111 702
17 Loreto 974 303 790 1027 593
18 Madre De Dios 407 11 452 75073
19 Moquegua 563 17 950 136 560
20 Pasco 2 447 6 060 32110
21 Piura 2024 190 921 1 059 221
22 Puno 1416 64 383 235 354
23 San Martin 1334 29 294 289 041
24 Tacna 317 9 369 85 669
25 Tumbes 869 4 324 302 380
26 Ucayali 760 24 630 140 887

Nota. Adaptada de Sistema de Informaciéon Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).
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En la Figura 6 se puede visualizar de manera integrada la magnitud del impacto
humano y la frecuencia de emergencias por lluvias intensas y peligros asociados a
nivel departamental entre 2003 y 2024. Se observa que Piura y Loreto destacan
como los departamentos con mayor numero de damnificados y afectados
acumulados, superando el millén de personas afectadas. Por otro lado, los
departamentos de Apurimac, Cajamarca, Ayacucho y Huancavelica presentan la
mayor cantidad de emergencias, lo que refuerza su alta exposicion a eventos
hidrometeoroldgicos.

Figura 6: Numero acumulado de emergencias, damnificados y afectados por lluvias
intensas y peligros asociados por departamentos, en el periodo 2003-2024
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Nota. Adaptada de Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

Con respecto a la afectacion en el sector agricola, las lluvias intensas y los peligros
asociados han generado importantes pérdidas a nivel nacional, afectando y
destruyendo miles de hectareas de cultivos en diversas regiones del pais. Destaca
el departamento de Loreto, que registra 85 152.93 hectareas de cultivos destruidos,
una cifra ampliamente superior al resto de departamentos, lo que refleja su alta
exposicion a inundaciones de origen fluvial en zonas rurales vulnerables. Le siguen
los departamentos de Puno (30 884.28 ha), Piura (23 278.73 ha), Lambayeque (22
537.76 ha) y La Libertad (20 106.31 ha), en cuanto a superficie de cultivos
destruidos, lo que evidencia la gravedad del impacto tanto en regiones de la sierra
como de la costa norte.

Asimismo, departamentos andinos como Cajamarca (14 596 ha destruidas),
Huancavelica (15 862 ha), Huanuco (13 144 ha) y Lima Provincias (11 156 ha)
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también presentan cifras significativas de pérdida agricola. Ayacucho y Cusco
superan igualmente las 10 000 hectareas destruidas, mientras que Ucayali, en la
Amazonia central, suma mas de 20 800 hectareas, lo que demuestra que el impacto
en cultivos no se limita a zonas altoandinas o costeras, sino que también afecta de
manera considerable a los ecosistemas amazoénicos.

Con respecto, a las hectareas de cultivo afectadas, encabeza la lista el
departamento de Puno con 129 579.133 ha, seguido por el departamento de
Tumbes con 41 653.91 ha, pese a tener un numero moderado de emergencias (869),
lo que resalta su alta vulnerabilidad relativa ante lluvias intensas y la fragilidad de
sus sistemas agricolas. Similar es el caso de Arequipa, con mas de 28 000 ha
afectadas, lo que indica que incluso en regiones de clima mas seco, eventos
extremos pueden tener consecuencias severas si coinciden con valles agricolas
intensivos.

Este analisis evidencia que los dafios al sector agricola por lluvias intensas no solo
afectan la seguridad alimentaria local, sino que también comprometen los medios
de vida de miles de familias, muchas de las cuales dependen exclusivamente de la
agricultura para su subsistencia.

Tabla 4: Numero acumulado de emergencias, area de cultivo afectado y destruido por
lluvias intensas y peligros asociados por departamentos, en el periodo 2003-2024

o N° de Area de cultivo destruido Area de cultivo afectado

= LD Emergencia (ha) (ha)
(]

1 Amazonas 2578 5599.89 9 038.91
2 Ancash 3214 6 365.985 15 662.111
3 Apurimac 4942 2 023.953 7 210.092
4 Arequipa 1956 6 178.688 28 067.173
5 Ayacucho 4 828 9 991.945 32 237.41
6 Cajamarca 4 840 14 596.874 23 072.021
7 Cusco 3088 10 578.551 31 380.466
8 Huancavelica 4643 15 862.327 28 832.914
9 Huanuco 2 681 13 144.395 38 855.1344
10 Ica 501 5 495.961 5 832.658
11 Junin 1682 4 181.645 6 659.682
12 La Libertad 1215 20 106.31 36 063.936
13 Lambayeque 566 22 537.756 36 525.421
14 Lima Metropolitana 895 90.251 12.001
15 Lima Provincias 1 866 11156.939 29706.7112
16 Loreto 974 85 152.925 33 146.588
17  Madre De Dios 407 6 782.15 5019.65
18 Moquegua 563 1204.802 8 074.437
19 Pasco 2 447 7 690.546 9011.67
20 Piura 2024 23 278.735 40 448.911
21 Puno 1416 30 884.282 129 579.133
22 San Martin 1334 9 469.76 14874.5
23 Tacna 317 1208.808 4 478.723
24 Tumbes 869 7 944,957 41 653.91
25 Ucayali 760 20 802.73 22 329.65

Nota. Adaptada de Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del

Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).
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La Figura 7 permite observar la magnitud de la afectacion al sector agricola a nivel
departamental, en términos de hectareas de cultivos destruidos y afectados por
lluvias intensas y peligros asociados durante el periodo 2003-2024. Se observa que
Puno lidera ampliamente en superficie afectada, mientras que Loreto destaca por la
mayor area de cultivos destruidos, a pesar de tener una superficie afectada
relativamente menor. Asimismo, se puede apreciar la severidad y recurrencia de los
dafios agricolas en la sierra sur, la costa norte y la Amazonia.

Figura 7: Numero acumulado de area de cultivo afectada y destruida por lluvias
intensas y peligros asociados, en el periodo 2003-2024
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Nota. Adaptada de Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacién (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

6.3. Incidencia de emergencias por lluvias intensas y peligros asociados
registrados en el departamento de Tumbes en el periodo 2003-2024

En el departamento de Tumbes se ha registrado un total de 869 emergencias por
lluvias intensas y peligros asociados en el periodo 2003-2024, con incrementos
significativos en los afios 2010, 2012, 2017 y 2023, los dos ultimos vinculados a la
ocurrencia del fenomeno El Nifio. Asimismo, se observa que el tipo de emergencia
mas recurrente corresponde a lluvias intensas con un total de 746 emergencias.

Las inundaciones son el segundo tipo de peligro mas recurrente, alcanzando su
valor maximo en el ano 2012 con 17 emergencias. Sin embargo, en afios criticos
como 2017 y 2023, no se registraron cifras elevadas, a pesar de la presencia del
fendmeno El Nifo. Esta discrepancia podria deberse a que, en muchos casos, los
subgerentes de gestion del riesgo de desastres registran en el SINPAD la
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emergencia como lluvias intensas, en lugar del peligro desencadenado, como la
inundacion, lo cual podria replicarse también con otros tipos de peligros asociados.

Por otro lado, los eventos de derrumbes de cerro, deslizamiento y erosién son
menos frecuentes en el departamento de Tumbes, presentando un total acumulado
de 3, 13 y 23 emergencias, respectivamente.

Es relevante sefalar que, pese a ser uno de los departamentos con menor superficie
y poblacion, Tumbes presenta una alta densidad de emergencias, lo cual evidencia
una elevada vulnerabilidad frente a fendmenos hidrometeorolégicos. Esta situacion
refuerza la necesidad de priorizar medidas de prevencién y ordenamiento territorial
en zonas criticas del departamento.

Tabla 5: Numero acumulado de emergencias por lluvias intensas y peligros asociados
en el departamento de Tumbes, en el periodo 2003-2024

Lluvia Derrumbe

Ao Inundacién . Deslizamiento Erosion Total
intensa de cerro
2003 0 6 0 0 0 6
2004 0 4 0 0 0 4
2005 0 2 0 0 1 3
2006 0 18 4 0 0 22
2007 0 2 0 0 0 2
2008 7 36 0 0 2 45
2009 6 34 2 1 2 45
2010 5 73 2 0 9 89
2011 1 8 0 0 0 9
2012 17 63 0 0 0 80
2013 0 14 1 0 2 17
2014 6 1 0 0 0 7
2015 10 37 0 0 0 47
2016 3 53 1 0 1 58
2017 5 124 1 0 1 131
2018 0 8 1 0 0 9
2019 7 26 0 0 0 33
2020 0 11 1 0 0 12
2021 8 45 0 2 1 56
2022 5 53 0 0 1 59
2023 3 112 0 0 3 118
2024 1 16 0 0 0 17

Nota. Adaptada de Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacién (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

La Figura 8 muestra la distribucion anual del numero de emergencias por lluvias
intensas y peligros asociados en el departamento de Tumbes en el periodo 2003 y
2024. A partir del afio 2008, se observa un incremento en la cantidad de
emergencias, alcanzado los valores mas altos en 2017 y 2023, afios en los que se
presento el fendmeno El Nifio y el ciclon Yaku respectivamente.

También se reportan, aunque en menor cantidad, otros tipos de peligros como
inundaciones, deslizamientos, erosion y derrumbes de cerro, que ocurren de forma
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mas ocasional, pero muestran que las lluvias pueden causar diferentes tipos de
dafos.

Figura 8: Numero acumulado de emergencias por lluvias intensas y peligros asociados
en el departamento de Tumbes, en el periodo 2003-2024

140

120 I
100
80
60
40
20
0

o S

o o

N

N° de Emergencias

20023 1 ——
2024 m——

2010 /1 S

—
(&)
(=]

eslizamiento  mDerrumbe de cerro  mErosién

2008 M
2009 N
2015 I
2016 M
2022

2006
2013 ——
2019 I

2020 m—

2003 mm
2004 =
2005 m
2007 n
2014 mm
2018 mmm

2

o 2011 wem
2

®m|nundacién  ®mLluvia intensa =

Nota. Adaptada de Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

Con respecto al numero de emergencias y personas afectadas por lluvias intensas
y peligros asociados al departamento de Tumbes en el periodo 2003 — 2024, destaca
el distrito de Tumbes, ya que presenta el mayor numero de emergencias
acumuladas con 179, ademas que concentra la mayor cantidad de damnificados (1
476) y afectados (134 223), esta ultima cifra es casi 15 veces mayor que el distrito
de Aguas Verdes, reflejando su condicion de vulnerabilidad frente a este tipo de
peligros.

Le siguen en numero de emergencias los distritos de Zarumilla (84), La Cruz (72),
Pampas de Hospital (72), Casitas (71) y San Jacinto (70), distritos ubicados aguas
debajo de las cuencas hidrograficas de Tumbes o adyacente a un cuerpo de agua
como la quebrada Pefia Blanca o el rio Tumbes.

Con respecto al numero de afectados acumulados, se observa que en diez de trece
distritos se supera los diez mil casos, aunque los distritos de Aguas Verdes y Zorritos
no distan mucho de esta cifra. En cuanto, al nUmero de damnificados, el distrito de
Casitas solo registré a 7 personas damnificadas en 21 afios, seguido por el distrito
de Canoas de Punta Sal con 54 personas. El distrito de Corrales, es el segundo
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distrito con mayor numero de damnificados y afectados, con 764 y 19 711,
respectivamente.

Este panorama evidencia que la afectacion no se distribuye de manera uniforme, y
que ciertos distritos enfrentan altos niveles de riesgo. La informacion recopilada
resulta clave para planificar intervenciones focalizadas en funciéon del impacto
acumulado y no solo del numero de emergencias, permitiendo fortalecer la
preparacion y respuesta en los distritos mas vulnerables.

Tabla 6: Numero acumulado de emergencias por lluvias intensas y peligros asociados
en el departamento de Tumbes, en el periodo 2003-2024

Provincia Distritos Nimero de Numero de NiUmero de
Emergencias Damnificados Afectados
. Canoas de Punta Sal 26 54 11 543
Contralmirante Casitas 71 7 14 559
Villar
Zorritos 47 115 8412
Corrales 61 358 10 860
La Cruz 72 764 19 711
Pampas de Hospital 72 111 18 945
Tumbes San Jacinto 70 159 17 154
San Juande La 45 126 12 699
Virgen
Tumbes 179 1476 134 223
Aguas Verdes 51 357 9218
) Matapalo 49 266 18 079
Zarumilla
Papayal 42 171 12 527
Zarumilla 84 360 14 450

Nota. Adaptada de Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacién (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

La Figura 9 presenta la distribucién acumulada de damnificados y afectados por
distrito del departamento de Tumbes durante el periodo 2003 y 2024. Se observa
que los distritos de Canoas de Punta Sal, Casitas y Zorritos, pertenecientes a la
provincia Contralmirante Villar, concentran los valores mas bajos tanto de
emergencias como de personas damnificadas y afectadas. Esta situacion podria
estar relacionada con su menor densidad poblacional, su ubicacion geografica y el
menor desarrollo de actividades agricolas intensivas, en comparacién con otras
provincias.

Por otro lado, los distritos de la provincia de Tumbes (Corrales, La Cruz, Pampas de
Hospital, San Jacinto, San Juan de la Virgen y Tumbes) registran una mayor
incidencia de emergencias, especialmente el distrito capital Tumbes, que destaca
por su alto numero de afectados, superando las 134 mil personas en el periodo
analizado. Esto se explica por su localizacion aguas abajo del rio Tumbes, en una
zona de alta exposicion, asi como por su relieve y su alta concentracion urbana.
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Asimismo, los distritos de la provincia de Zarumilla (Aguas Verdes, Matapalo,
Papayal y Zarumilla) también reflejan una considerable afectacién, tanto en nimero
de damnificados como de emergencias reportadas.

Figura 9: Numero acumulado de emergencias por lluvias intensas y peligros asociados
en el departamento de Tumbes, en el periodo 2003-2024

140000 200
180
3 120000 1
:‘3 160
& 100000 140 &
© s
> c
2 80000 120 g
2 100 g
(&]
& 60000 ° o
c 80 o
= [ [ ) [ ke
S 40000 o . 60 =
3 ® o ® 4
Z 20000
z e 20
0 0
0 N o o) o 0 ® c T T 0 o 0]
2 2 = e £ = Q 2@ 2 8
€ 5 3 8 § % E 2 8 9 8 ¥ %
P 3 2 s 38 5 2 &£ g 8 > R
o = § NS g © 8
© (7] ) [ S
(7] © © ()]}
®© c %) <
2 ®© ©
5 3 g
2 : 8
n
Damnificados Afectados @®N° de Emergencias

Nota. Adaptada de Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

Luego de revisar los registros de emergencias, numero de damnificados y afectados
por distrito, es importante también realizar un analisis a los dafios del sector agricola,
segunda actividad econdmica principal en el departamento de Tumbes.

Los datos acumulados durante el periodo 2003 y 2024 muestran una afectacion
desigual en la cobertura vegetal del departamento de Tumbes, siendo los distritos
de Tumbes, San Juan de la Virgen, Corrales y Pampas de Hospital los mas
impactados. El distrito de Tumbes encabeza la lista con mas de 15 288 hectareas
afectadas y 1 323 hectareas destruidas. Le sigue San Juan de la Virgen, con mas
de 7 100 hectareas afectadas y 3 300 hectareas destruidas, lo que lo posiciona como
uno de los mas afectados en términos de pérdida directa de cultivos.

Asimismo, distritos como Corrales, Pampas de Hospital, San Jacinto y Matapalo
también presentan cifras considerables, con miles de hectareas afectadas. En
contraste, Zorritos, La Cruz, Canoas de Punta Sal, Zarumilla, Aguas Verdes vy
Casitas presentan un impacto bajo o nulo en cuanto a pérdida y afectacion de area
de cultivo.

23



Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

Tabla 7: Numero acumulado de cobertura vegetal afectada y perdida por lluvias intensas
y peligros asociados en el departamento de Tumbes, en el periodo 2003-2024

Provincia Distritos Area de cultivo Area de cultivo
destruido (ha) afectado (ha)
Canoas de Punta Sal 4.25 8.75
Contralmirante Villar Casitas 50.01 515.25
Zorritos 0.00 0.00
Corrales 177.00 8 143.50
La Cruz 0.00 0.00
Pampas de Hospital 1450.61 4 684.02
Tumbes .
San Jacinto 135.50 2 485.00
San Juan de La Virgen 3 303.49 7173.29
Tumbes 1323.00 15 288.00
Aguas Verdes 228.00 218.00
. Matapalo 466.10 1815.10
Zarumilla
Papayal 807.00 1 023.00
Zarumilla 0.00 300.00

Nota. Adaptada de Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

La Figura 10 muestra diferencias importantes en el impacto agricola entre los
distritos del departamento de Tumbes, siendo el distrito de Tumbes el mas afectado.
También se observa que los distritos ubicados cerca del rio Tumbes, en su mayoria
pertenecientes a la provincia de Tumbes, concentran los mayores niveles de
afectacién. Una excepcion es el distrito de La Cruz, que no presenta registros de
afectacion durante el periodo analizado, lo que podria deberse a una ausencia real
de danos, a la falta de actividad agricola o a posibles limitaciones en el registro de
informacion en el SINPAD. Esta situacion también podria haber ocurrido en el distrito
de Zorritos.

Figura 10: Namero acumulado de Area de cultivo destruido y Area de cultivo afectado
por distrito del departamento de Tumbes, en el periodo 2003-2024
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Nota. Adaptada de Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacién (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).
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Las lluvias intensas y peligros asociados durante los afios 2003 — 2024, no solo han
generado afectacién en el sector agricola, sino también en viviendas, centros de
salud, centros educativos y carretera.

El distrito de Tumbes presenta con amplia diferencia la mayor afectacién en
infraestructura a nivel regional. Se reportan mas de 47 625 vivienda afectadas y
también 255 viviendas destruidas, asi como 79 centros de salud afectados y 201
centros educativos afectados.

Por otro lado, distritos como La Cruz, Matapalo, Pampas de Hospital y Zarumilla
también muestran un impacto considerable, con mas de 5 mil viviendas afectadas
cada uno y dafos significativos en vias, escuelas y centros de salud. La Cruz, en
particular, reporté 96 centros educativos afectados, siendo el distrito con mas dafios
en este sector luego del distrito Tumbes.

Tabla 8: Numero acumulado de Infraestructura destruida y afectada por distrito del
departamento de Tumbes, en el periodo 2003-2024

Viviendas  Viviendas Centros de  Centros Centros
Provincia Distritos afectadas  destruidas salud educat_lvos educativos
afectados destruidos afectados
Canoas de
. Punta Sal 3589 13 4 0 24
Contralmirante )
Villar Casitas 3342 2 2 0 9
Zorritos 2790 14 8 1 38
Corrales 1622 54 0 0 10
La Cruz 5415 51 3 1 96
Pampas de 5209 44 17 4 50
Hospital
Tumbes
San Jacinto 3638 58 10 0 20
SanJuandela 5,4, 40 5 3 39
Virgen
Tumbes 47 625 255 79 6 201
Aguas Verdes 1943 263 6 0 7
Matapalo 5 341 90 1 10 9
Zarumilla
Papayal 2803 22 17 0 61
Zarumilla 5918 141 4 0 24

Nota. Adaptada de Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacién (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

6.4. Reporte de daios por lluvias intensas y peligros asociados registrados en
el departamento de Tumbes en los meses de febrero y marzo del afio 2025

Durante el afio 2025, en los meses de febrero y marzo, el departamento de Tumbes
enfrentd 57! emergencias por lluvias intensas e inundaciones, con una afectacion
visible tanto en numero de damnificados como de personas afectados. La provincia
de Zarumilla destaca por registrar el mayor numero de emergencias, siendo el
distrito de Aguas Verdes el mas afectado con 7 emergencias, 317 damnificados y 1
457 personas afectadas. Le siguen Papayal y Zarumilla, que también presentan
cifras elevadas.

" Informacion proporcionada por el Centro de Operaciones de Emergencia Nacional
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En la provincia de Tumbes, el distrito que presenta un mayor numero de afectados
es Pampas de Hospital, que con solo 4 emergencias reporta 2 504 personas
afectadas, lo que indica que estos eventos tuvieron un impacto muy amplio sobre la
poblacion local. También destaca el distrito de San Juan de la Virgen, que con 5
emergencias registra la mayor cantidad de damnificados (439), a pesar de tener un
numero reducido de personas afectadas. En general, la provincia de Tumbes
concentra varios distritos con afectaciones relevantes, tanto en numero de
damnificados como de afectados.

En cuanto a la provincia de Contralmirante Villar, los distritos presentan cifras mas
moderadas en comparacion con otras provincias, con excepcion de Casitas que
reporta 1 752 personas afectadas en solo 5 emergencias. Por su parte, Zorritos y
Canoas de Punta Sal registraron tres emergencias cada uno y un menor nimero de
personas afectadas; sin embargo, Zorritos reporté la mayor cantidad de
damnificados en la provincia. En conjunto, los mayores impactos sobre la poblacién
se han registrado en distritos de la provincia de Tumbes como Pampas de Hospital
y Tumbes, lo cual pone en evidencia |la necesidad de seguir fortaleciendo la gestion
del riesgo a escala local.

Tabla 9: Nimero acumulado de emergencias, damnificados y afectados por
Inundaciones y lluvias del departamento de Tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

Provincia Distritos NuUmero de NuUmero de NuUmero de
Emergencia Damnificados Afectados
Canoas de Punta Sal 3 11 578
Contralmirante Casitas 5 16 1752
Villar
Zorritos 3 59 1140
Corrales 3 288 1078
La Cruz 5 12 739
Pampas de Hospital 4 5 2504
Tumbes
San Jacinto 2 49 563
San Juan de La Virgen 5 439 222
Tumbes 5 276 2101
Aguas Verdes 7 317 1457
) Matapalo 6 22 471
Zarumilla
Papayal 6 61 1121
Zarumilla 3 244 1007

Nota. Adaptada de Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), reporte del 27 de mayo del 2025.

La Figura 11 muestra que, durante el ano 2025, Pampas de Hospital se posiciond
como el distrito con mayor numero de personas afectadas en el departamento de
Tumbes, a pesar de no tener el mayor nUmero de emergencias registradas.
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Figura 11: Numero acumulado de emergencia, damnificados y afectados por distrito
del departamento de Tumbes, en el periodo 2025
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Nota. Adaptada de Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), reporte del 27 de mayo del 2025.

Para una mejor observacion de los danos registrados en el SINPAD por los
subgerentes de Gestion de Riesgo de Desastre de cada municipalidad, se elaboré
la Tabla 10 por cada emergencia registrada, tipo de peligro, numero de
damnificados, numero de afectados y la cantidad de cultivos afectados y perdidos a
nivel distrital.

Tabla 10: Emergencias registradas en el SINPAD a nivel de distrito del departamento
de Tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

Fechas de Cédigo Cultivo Cultivo
Provincia Distrito . Tipo de peligro 99 pamnificado Afectados afectado perdido
emergencias SINPAD (ha) (ha)
24/02/2025 Lluvias intensas 225178 46 0 0
Canoas de .
Punta Sal 27/02/2025 Lluvias intensas 225701 51 0 0
28/02/2025 Lluvias intensas 226196 11 481 0 0
11/02/2025 Lluvias intensas 221115 54 0 0
22/02/2025 Lluvias intensas 224387 43 0 0
Contraimirante  asitas 26/02/2025  Lluvias intensas 225479 41 0 0
27/02/2025 Lluvias intensas 225920 16 1569 0 0
6/03/2025 Lluvias intensas 227677 45 8 11.25
17/02/2025 Lluvias intensas 222444 88 0 0
Zorritos 21/02/2025 Lluvias intensas 224376 48 808 0 0
26/03/2025 Lluvias intensas 231974 11 244 0 0
17/02/2025 ~ 'nundacionpor 555596 37.89
desborde rio
Corrales 1/03/2025 ~'nundacionpor 505049 4 1884.93
Tumb desborde rio
m
umbes 21/02/2025  Lluvias intensas 224389 284 1078
17/02/2025 Lluvias intensas 222519 1 61
La Cruz
22/02/2025 Lluvias intensas 224469 361
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L e Fechas de . . Caodigo oo il Culti_vo
Provincia Distrito emergencias Tipo de peligro SINPAD Damnificado Afectados aft:;:ltaa)do pe(l;‘d;)do
28/02/2025 Lluvias intensas 226052 96
3/03/2025 Lluvias intensas 226373 185
28/03/2025 Lluvias intensas 232447 37
17/02/2025 Lluvias intensas 222425 8
Pampas de 1/03/2025 Lluvias intensas 226245 247.8
Hospital 1/03/2025 Lluvias intensas 226299 1057
28/03/2025 Lluvias intensas 232364 5 1439
22/02/2025 Lluvias intensas 224412 34 561
San Jacinto 10312025~ "Mundacion BT 556987 15 2 1249.92
13/02/2025 Lluvias intensas 221839 22
17/02/2025 Lluvias intensas 222397 20
San f/‘l‘rzgge La  20102/2025  Llwviasintensas 224365 1 65
27/02/2025 Lluvias intensas 225938 42 115
1/03/2025 Lluvias intensas 226252 396 822.17
17/02/2025 Lluvias intensas 223180 52
22/02/2025 Lluvias intensas 224723 25 496
Tumbes 26/02/2025 Lluvias intensas 225628 26 593
1/03/2025 Lluvias intensas 226237 68 910 479.99
1/03/2025 '“di”s%i‘ig’: BT 226232 157 50
16/02/2025 Lluvias intensas 222591 4 17
21/02/2025 Lluvias intensas 224377 137
26/02/2025 Lluvias intensas 225581 160
Aguas Verdes 28/02/2025 Lluvias intensas 226008 115 605.28 64.5
1/03/2025 Lluvias intensas 226234 97 375
7/03/2025 Lluvias intensas 227929 3 649
3/03/2025  "MUndacion Por 96675 202 4
6/02/2025 Lluvias intensas 220377 27
16/02/2025 Lluvias intensas 222408 5 46
22/02/2025 Lluvias intensas 224534 51
Matapalo
Zarumilla 27/02/2025 Lluvias intensas 226077 83
7/03/2025 Lluvias intensas 227809 16 155
27/03/2025 Lluvias intensas 232412 1 109 313.7 2
13/02/2025 Lluvias intensas 221871 5 27
16/02/2025 Lluvias intensas 222461 21
Papayal 21/02/2025 LIuv?as fntensas 224452 28 191
1/03/2025 Lluvias intensas 226303 22 663
6/03/2025 Lluvias intensas 227995 114 640.35 1
27/03/2025 Lluvias intensas 232369 6 105
16/02/2025 Lluvias intensas 222431 73
Zarumilla 1/03/2025 Lluvias intensas 226198 162 470 36.25
7/03/2025 Lluvias intensas 227777 9 537

Nota. Adaptada de Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacién (SINPAD) del

Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), reporte del 27 de mayo del 2025.

6.5. Comportamiento hidrolégico del rio tumbes en el primer trimestre del afio
2025

Los datos presentados provienen del Reporte Hidroldgico de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA), que analiza el comportamiento hidroldgico de los principales rios
del pais. La informacion sobre el caudal instantaneo (m?/s) es proporcionada por las
estaciones del SENAMHI. En el caso especifico de la cuenca del rio Tumbes, se
dispone de los datos registrados en las estaciones de Cabo Inga, El Tigre y Puente
Tumbes. De acuerdo a (Montesinos Caceres, 2018)., cuando se le da la categoria
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de rojo significa que es casi inminente el desborde del rio y hay altas posibilidades
de inundaciones en las zonas pobladas y agricolas mas bajas, ademas de la erosién
de margenes y afectacion en infraestructura dentro del ambito directo o cercano al
rio. Asimismo, al superar el umbral naranja se esperan condiciones de riesgo para
actividades en el rio y zonas aledafias, con probable erosion de margenes y
afectacién en infraestructura dentro del ambito directo o cercano al rio.

A continuacion, se presentan los graficos que muestran la variacion del caudal (m?3/s)
del rio Tumbes durante los meses de febrero y marzo de 2025, periodo en el que se
registraron valores por encima de los umbrales de riesgo establecidos por
SENAMHI.

El umbral naranja, fijado en 800 m?/s, indica condiciones de riesgo para actividades
en el rio y sus alrededores, con posible erosion de margenes y afectacion a
infraestructuras ubicadas en zonas cercanas al cauce. Por su parte, el umbral rojo,
establecido en 1000 m3/s, sefiala una alta probabilidad de desborde del rio, con
potencial de inundacion en areas pobladas y agricolas mas bajas, asi como dafios
por erosion y afectacion directa a infraestructuras en la zona de influencia del rio.

La estacion Cabo Inga se encuentra ubicado aguas arriba del rio Tumbes, cerca del
limite en donde el rio Puyango, proveniente del Ecuador, adopta el nombre de rio
Tumbes al ingresar al territorio peruano.

En la Figura 12 se observa un incremento gradual del caudal a partir del 10 de
febrero, alcanzando un primer pico el 12 de febrero, cuando se supero el umbral rojo
con un valor maximo de 1 097 m3/s. En los dias siguientes, se registraron nuevos
aumentos importantes, destacando el periodo entre el 28 de febrero y el 1 de marzo,
cuando el caudal volvié a superar el umbral rojo. El valor mas alto se alcanzé el 1
de marzo, con 1 565 m?3/s, siendo este el maximo registrado en los meses de febrero
y marzo.

Durante la primera semana de marzo continuaron los incrementos de caudal, con
un tercer pico registrado el 5 de marzo (1 179 m3s). Posteriormente, aunque los
valores disminuyeron, se mantuvieron por encima de los 200 m3/s durante el resto
del mes. El 30 de marzo se produjo un nuevo repunte, alcanzando los 937 m?/s.

Este comportamiento hidroldgico refuerza la necesidad de una vigilancia constante,
ya que la persistencia y recurrencia de caudales elevados incrementa el riesgo de
afectaciones a la poblacion, infraestructura y actividades agricolas en las zonas
riberefas del rio Tumbes.

29



Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

Figura 12: Variacién del caudal (m*/s) en la estacién Cabo Inga en el periodo febrero -
marzo 2025.
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Nota. De “Observatorio Nacional de los Recursos Hidricos” por Autoridad Nacional del Agua (ANA).

La estacion el Tigre se encuentra ubicado en la cuenca intermedia del rio Tumbes,
en el distrito de San Jacinto, provincia de Tumbes. La Figura 13 muestra la variacion
del caudal durante los meses de febrero y marzo del 2025, evidenciando un
comportamiento similar al observado en la estacion Cabo Inga, con aumentos
progresivos del caudal a partir del 10 de febrero, alcanzando un primer pico el 12 de
febrero, cuando se superé el umbral rojo con un valor de 1 140 m3/s.

Durante los dias siguientes, los caudales se mantuvieron por encima de los 400 m?%/s
hasta el 28 de febrero, fecha en la que se registré un segundo pico de 1 391 m?/s,
también por encima del umbral rojo. El 1 de marzo se alcanz6 el valor mas alto del
periodo, con un caudal de 2 107 m3/s, superando el registro maximo de la estacion
Cabo Inga y generando afectaciones sobre las zonas aledanas al rio Tumbes.

Posteriormente, en la primera semana de marzo se identificaron varios picos
adicionales, los dias 3 y 5, con valores que superaron los umbrales de alerta. Hacia
fines de marzo, especificamente el 30 y 31, se registraron nuevos aumentos
importantes, con valores por encima de los 1 000 m3¥s, lo que confirma la
persistencia de condiciones hidroldgicas criticas durante todo el periodo analizado.
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Figura 13: Variacién del caudal (m*s) en la estacion el Tigre en el periodo febrero —
marzo 2025
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Nota. De “Observatorio Nacional de los Recursos Hidricos” por Autoridad Nacional del Agua (ANA).

La Figura 14, muestra la variacion del caudal del rio Tumbes en la estacién Puente
Tumbes, ubicado aguas abajo del rio, entre el 12 de enero y el 1 de marzo del 2025.
Se intentd abarcar todo el mes de marzo, pero la pagina de SENAMHI presenta
problemas. Por otro lado, durante la segunda quincena de enero se observan varios
picos de caudal, alcanzando un valor cercano a los 500 m3/s el 17 de enero, lo que
indica lluvias intensas en la parte alta de la cuenca. Posteriormente, el caudal
desciende gradualmente hasta llegar a niveles bajos en los primeros dias de febrero,
manteniéndose por debajo de los 200 m3/s.

A partir del 11 de febrero se produce un incremento sostenido del caudal, con una
serie de eventos que superan los 500 m¥*s y se aproximan al umbral de alerta
naranja (800 m3/s). Esta situacion se vuelve a repetir en quincena de marzo hasta el
1 de marzo, en donde el caudal alcanzé un valor de 1 000 m?s, lo que sugiere
afectaciones en zonas aledanas al rio Tumbes.
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Figura 14: Variacién del caudal (m*/s) en la estacion Puente Tumbes en el periodo

febrero — marzo 2025
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Nota. De “Observatorio Nacional de los Recursos Hidricos” por Autoridad Nacional del Agua (ANA).

6.6. Precipitacion acumulada en los meses de febrero y marzo en el
departamento de tumbes

El departamento de Tumbes cuenta con 11 estaciones meteoroldgicas operativas,
tanto convencionales como automaticas, administradas por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI). Estas estaciones han permitido
recopilar informacién sobre la precipitacion acumulada durante los meses de febrero
y marzo de 2025, teniendo en cuenta que en estos meses se tiene mayor incidencia
de emergencias por lluvias intensas y peligros asociados en el departamento acorde
a las estadisticas del SINPAD.

La provincia de Tumbes concentra la mayor cantidad de estaciones, con un total de
siete, seguida por Zarumilla con tres estaciones, y finalmente Contralmirante Villar,
que solo cuenta con una estacion meteorologica. Esta distribucién refleja una
priorizacion hacia la provincia de Tumbes, puesto que la mayoria de sus distritos
interactua con el rio Tumbes, asi como una elevada incidencia de emergencias,
damnificados y afectados reportados histéricamente.

Las estaciones meteorolégicas del departamento se encuentran ubicadas tanto en
zonas elevadas como en areas de baja altitud, lo que permite obtener informacion
detallada sobre las precipitaciones que se originan en las partes alta, media y baja
de la cuenca. Ademas, cinco de estas estaciones se localizan en zonas por debajo
de los 100 m.s.n.m., lo que facilita una vigilancia constante en los valles costeros,
donde suelen concentrarse las mayores afectaciones.

Por otro lado, se identifica una limitacion importante en la provincia de
Contralmirante Villar, donde solo se cuenta con una estacion meteoroldgica ubicada
en el distrito de Casitas. Esta baja densidad de estaciones representa una
desventaja para el seguimiento y la caracterizacion del comportamiento de las
precipitaciones en esta provincia.
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A continuacion, se presenta la ubicacién de cada estacion meteoroldgica:

Tabla 11: Estaciones meteorol6gicas del departamento de Tumbes

N°  Estaciones Provincia Distrito Longitud Latitud Altitud Tipo
; : oqp " o N Convencional -
1 El Salto Zarumilla Zarumilla  80°16'48.72"W  3°27'6.15" S 4 Meteorolégica
2 Papayal Zarumilla Papayal  80°13'59.65"W  3°34'2.36" S 50 Convenmgmgl )
Meteoroldgica
3 Puerto Tumbes Tumbes  80°23'42.14"W 3°3013.67"S 6 Convencional -
Pizarro Meteoroldgica
Campamento - " onar " Automatica -
4 Sede Tumbes Tumbes 80°25'46.64" W  3°33'4.14" S 17 Meteorolégica
5 La Cruz Tumbes LaCruz  80°34'9.36" W 3°37'41.85"S 6 Convencional -
Meteoroldgica
6 Matapalo Zarumilla Matapalo  80°11'54.64" W 3°40'57.94" S 62 Automatica -
Meteoroldgica
Pampas -
7  RicaPlaya Tumbes de 80°27'27" W 3°48'48" S 113 Automatica -
. Meteoroldgica
Hospital
: San ony " oqqr " Convencional -
8 Rica Playa Tumbes Jacinto 80°30'19.65" W 3°48'42.84" S 68 Meteorologica
9 Cafaveral Contralmirante o s 80°39'1.98"W  3°5620.58"S 133 Automatica -
Villar Meteoroldgica
10 Huasimo Tumbes San 80°30'14.09" W 3°59'53.34"S 607 Automatica -
Jacinto Meteoroldgica
San 0op1R EAN ozqr " Automatica -
11 Cabo Inga Tumbes Jacinto 80°24'6.54" W  3°58'33.39" S 231 Meteorolégica

Nota. De “Datos Hidrometeorolégicos a Nivel Nacional” por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI).

En la Figura 15 se muestra la distribucion de las estaciones meteoroldgicas en las
tres provincias del departamento de Tumbes. Se observa que solo en la provincia
de Tumbes se cuenta con estaciones ubicadas en la cuenca alta, media y baja, y en
su mayoria adyacentes al rio Tumbes, lo que permite una mejor caracterizacion del
comportamiento de las precipitaciones. Esta situacidn no se repite en las demas
provincias, con excepcion de Zarumilla, que dispone de tres estaciones localizadas
en las zonas media y baja del rio Zarumilla.

En la Tabla 11Tabla 12 y Tabla 13, se muestra informacion de precipitacion

acumulada por dia durante los meses de febrero y marzo del 2025, respectivamente,
en el departamento de Tumbes.
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Figura 15: Mapa de ubicacion de estaciones meteorolégicas en el departamento Tumbes
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Tabla 12: Precipitacion acumulada durante el mes de febrero del 2025 de las estaciones meteorolégicas del departamento de Tumbes

ANO / MES / DIA | EL SALTO | PAPAYAL ;‘Z’ig% CAMEQI';"ENTO LACRUZ | MATAPALO R'CAAU'.’I.'E)‘_‘YA R'céo';'f“ ;
1/02/2025 0 0 0 0.1 0 0.3 0.2 0.4 0 0.2 0
2/02/2025 0 0 0 0 0 0.1 0 0
3/02/2025 0 0 0 0 0 0 0 0.6
410212025 0 0 0 0 0 13 21 0 0.1
5/02/2025 0 0 0 0 0 12 22 0.1 0.5 47 35
6/02/2025 0.7 11 0 0 0 6.4 05 0.6 0.3 0.9 15
7/02/2025 46 3.1 0 0.3 05 20 0 2 0 0.2 0.2
8/02/2025 0 0.7 0.6 19 6.5 6.4 9.9 15 6.7 3 35
9/02/2025 5.9 0.6 0.6 0 0.1 1 65 33 24 14
10/02/2025 6.6 2.8 16 15 0 43 55 0.9 8.9 193 77
11/02/2025 0 0 0 0.6 0 35 14 0.8 0 0.8 126
12/02/2025 0 0 0 0.2 0 0.1 0 0 0 22 0.4
13/02/2025 2.7 24.7 106 0 35 13.1 17.4 24.9 0 8.8 9.9
14/02/2025 192 54.2 28.6 29 1 14 16 0 0.6 0.4 9.5
15/02/2025 0 0 0 0.9 0 205 0 0.1
16/02/2025 435 513 36.2 0.7 0.5 53 0.2
17/02/2025 0 0 0 8.5 14 23.7 9.4 45 49 3.1 106
18/02/2025 0 05 0 0.1 0.4 42 44 0.1 295 228
10/02/2025 0.3 0.3 0 0 0.7 0.1 2 0 15 6.8
20/02/2025 0 17 0 0.2 37 18 2 24 0.6 538 5.1
21/02/2025 186.4 35.8 90.6 0.2 428 6 6.5 157 5.4 122 18.4
22102/2025 13 50.7 67 103 53.4 513 723 747 34 16.9 2.7
23/02/2025 48 445 432 313 80 36.6 133 335 20.2 395 101
24102/2025 29 7.1 124 467 0 15 12.1 7 172 6.2 15
25/02/2025 27 25.6 224 19 8.8 25 05 27.2 217 15.8 23.7
26/02/2025 0.3 0.4 12 122 0 136 24.4 0 229 224 191
27/02/2025 49.7 51 62.8 25.8 10.9 30 35 53.2 8.2 178 324
28/02/2025 20 50.8 67.4 317 0.6 15.7 101 62.6 32.1 12.9 24.9

Nota: De “Datos Hidrometeoroldgicos a Nivel Nacional” por Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perad (SENAMHI).
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Tabla 13: Precipitacion acumulada durante el mes de marzo del 2025 de las estaciones meteoroldgicas del departamento de Tumbes

ANO / MES / DIA | EL SALTO | PAPAYAL ;‘Z’ig% CAM;QI"D"ENTO LACRUZ | MATAPALO R'czuﬁ.'a“YA R'cégri'oYA

1/03/2025 42 335 5.6 151 3.1 453 81.2 44.2 2.3 69.5 56.1
2/03/2025 44 41 58 0.7 64.2 0.2 13 141 05 23 11
3/03/2025 0.3 14 0 496 2 35.9 127 17 7.2 6.2 133
40312025 0 0 0 03 0 0.3 0 0 0.1 6.9 0.8
5/03/2025 0 05 0 0.6 0 18.3 0.1 0 0 228 0.2
6/03/2025 235 40.1 14 0.1 0 2 0 0 0.3 0.2 0.1
7/03/2025 0 0 0 33 0 14.9 0 0 2.7 5.4 275
8/03/2025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0

9/03/2025 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0.3 0

10/03/2025 37 5.7 0 0.1 0 6.1 0 0 0 52 0.8
11/03/2025 0.6 0 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0

12/03/2025 0 1 0 03 0 5.7 0.2 0 0 0.4 3.4
13/03/2025 0 2.1 0 0 0 1 0 0 0 124 122
14/03/2025 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0.2 16
15/03/2025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
16/03/2025 0 0.3 0 0 0 15 14 18 0 0.6 0.9
17/03/2025 0 75 0 0 0 0 0 0 0 85 0.9
18/03/2025 0 0 0 0 0 0 0.1 0.4 9.2 13 238
19/03/2025 0 0 0 0 0 0 0.3 0 0.2 0.1 0.1
20/03/2025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21/03/2025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.4
22/03/2025 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0.1
23/03/2025 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 1 5

24/03/2025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.2
25/03/2025 36 13 42 0 38 0 0 213 0 0.2 0

26/03/2025 0 0 0 2.1 0 71 196 0.3 6.1 16.4 208
27/03/2025 335 98.2 28.8 9.7 20.1 334 8.7 122 6.8 131 9.6
28/03/2025 0.2 0 0 12 0 305 24 0 05 0.9 17
29/03/2025 0 0 0 0 0.9 0.1 13 3 38 9.7
30/03/2025 57 0 0 132 10.4 15 106 0.9 6.2 7

31/03/2025 0 0 0 0.4 0 8.4 8.2 0 0.7 14 27

Nota: De “Datos Hidrometeoroldgicos a Nivel Nacional” por Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
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En los meses de febrero y marzo de 2025, los datos de precipitacién registrados en
las estaciones meteorologicas del departamento de Tumbes muestra una marcada
concentracién de lluvias intensas, entre el 13 y 28 de febrero, del 01 al 07 de marzo
y los ultimos dias de marzo, del 25 al 28 de marzo.

Durante febrero, se destacan eventos extremos de precipitacion como el del 21 de
febrero, donde estaciones como El Salto y Puerto Pizarro registraron 186.4 mm y
90.6 mm, respectivamente, y el dia 22 de febrero, Campamento Sede reporté 103
mm acumulados en un solo dia. Esta tendencia continué hasta cerrar el mes con
incrementos de precipitacion en los dias 23, 24, 27 y 28 con 80 mm, 46.7 mm, 62.8
mm, 67.4 mm, respectivamente.

En marzo, aunque la cantidad de dias con lluvias intensas fue menor, también se
registraron eventos relevantes, como el 1 y 2 de marzo, con precipitaciones fuertes
en estaciones como Rica Playa tipo automatico (81.2 mm), Huasimo (69.5 mm), La
Cruz (64.2 mm), Cabo Inga (56.1 mm) y Puerto Pizarro (568 mm), coincidiendo con
el incremento del caudal del rio Tumbes observado en las estaciones hidrolégicas.
Hacia finales de marzo, el dia 27 se registré un pico de 98.2 mm en la estacion
Papayal, lo que sefala la continuacion de eventos lluviosos propios de la temporada.

Los registros de precipitaciéon no solo coinciden con los picos de caudal reportados
en las estaciones de Cabo Inga y El Tigre, sino también con las emergencias
registradas en el SINPAD por parte de los responsables de la subgerencia de
gestion del riesgo de desastres de las municipalidades o el que haga sus veces, las
cuales reportaron afectaciones a la poblacién, sus medios de vida e infraestructura.
Ademas, la informacién sistematizada de las estaciones meteorolégicas e
hidrolégicas del SENAMHI para el periodo febrero y marzo del 2025, permitio validar
las fechas de ocurrencia de las emergencias, ya que se han identificado casos en
los que los responsables no registraron el evento el mismo dia, sino al dia siguiente
0, en algunos casos, no lo hicieron.

6.7. Eventos del fenédmeno El Nifio en el departamento de Tumbes

Se listan los eventos El Nifio costero desde el afio 2003, segun el criterio establecido
por el ENFEN en 2012, utilizando el ICEN con datos de ERSSTv5. Este indice mide
las anomalias de la temperatura superficial del mar en la region Nifio 1+2 durante
tres meses consecutivos, asignando categorias de "condiciones frias" o "calidas"
con magnitudes como Débil, Moderada, Fuerte o Extraordinaria. Un evento El Nifio
se caracteriza por condiciones calidas durante al menos tres meses. La magnitud
del evento se determina por la mayor anomalia alcanzada durante esos meses
consecutivos.

Tabla 14: Eventos El Nifio Costero registrados de 2003 a 2025

Ano inicial Mes inicial Ao final Mes final Duracién Magnitud
2006 8 2007 1 6 Débil
2008 3 2008 9 7 Débil
2009 5 2009 9 5 Débil
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Ano inicial Mes inicial Ao final Mes final Duracién Magnitud
2012 3 2012 7 5 Débil
2014 5 2014 11 7 Débil
2015 4 2016 7 16 Fuerte
2016 12 2017 5 6 Moderado
2018 11 2019 3 5 Débil
2023 2 2024 3 14 Fuerte

Nota. Adaptado de “Eventos El Nifio y La Nifia Costeros” del ENFEN
(http://met.igp.gob.pe/elnino/lista_eventos.html)

En 2017, El Nifo Costero se presentd con fuertes lluvias desde finales de enero,
afectando desde el sur hasta el norte, en los departamentos que iban de Ica a
Tumbes. Este fendmeno causé danos significativos a miles de personas, afectando
viviendas, carreteras, lineas de transmisién eléctrica y telefénica, asi como obras de
infraestructura vial e hidrica, principalmente debido al desborde de rios y la
activacion de quebradas que permanecen secas por largos periodos. Segun la
estimacion de dafios publicada por la Autoridad para la Reconstruccion con
Cambios, los sectores mas afectados en Tumbes fueron el agricola y comercial. En
Tumbes se perdieron 5 300 hectareas de cultivos, se registraron 978 personas
damnificadas y se destruyeron 1 846 viviendas (INGEMMET, 2023).

En 2023, el ciclon Yaku se formd el 4 de marzo frente a las costas de Piura,
desplazandose hacia el sur hasta el 15 de marzo. Este fendmeno favorecié la
ocurrencia de lluvias persistentes a lo largo de su trayecto, lo que activé quebradas
y rios. En Tumbes, se registraron dias de lluvias intensas, como el 6 de marzo en la
estacion Canaveral, Casitas, donde se acumuld un total de 95 mm de lluvia.

El evento causé inundaciones fluviales debido al aumento de los caudales de los
rios Tumbes y Zarumilla, y la activacién de numerosas quebradas, muchas de las
cuales tenian asentamientos humanos en sus cauces. Ademas, se produjeron
derrumbes y deslizamientos en areas con pendientes erosionadas, especialmente
en los distritos de Corrales, San Jacinto, La Cruz, Canoas de Punta Sal y Zorritos.
Como resultado, aproximadamente 1 000 viviendas fueron dafiadas, 3 500 personas
se vieron afectadas y mas de 2 000 hectareas de cultivos fueron inundadas en el
departamento de Tumbes.

7. MARCO TEORICO
7.1. Herramienta para el andlisis geoespacial: Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma basada en la nube y disefiada para
el analisis geoespacial a escala planetaria que aprovecha las capacidades
computacionales masivas de Google para abordar estudios relacionados a
problemas sociales de alto impacto como la deforestacion, sequia, enfermedad,
seguridad alimentaria, manejo del agua, monitoreo climatico y proyeccién ambiental,
mediante el uso de imagenes satelitales (Gorelick et al., 2017). Lanzada en 2010
por Google, GEE proporciona acceso no solo a cientificos sino también a un publico
mucho mas amplio.
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La plataforma de Earth Engine posee un catalogo de datos listos para ser
empleados, asimismo cuenta con imagenes pre procesadas facilitando su acceso
rapido y eficiente. Se acceso es a través de una interfaz de programacion de
aplicaciones (API) desde internet y esta asociado a un web basado en el entorno de
desarrollo interactivo (IDE) que permite una visualizacién de resultados tras la
aplicacion de prototipos. Los conjuntos de datos frecuentemente utilizado en la
plataforma de puede observar en la Figura 16.

Figura 16: Conjunto de datos utilizados con frecuencia en el catalogo de datos de
Earth Engine

Dataset Mominal resolution Temporal granularity Temporal coverage Spatial coverage
Landsat
Landsat B OLI/TIRS 30m 16 day 2013-Mow Global
Landsat 7 ETM = 30m 16 day 2000-MNow Glohal
Landsat 5T 30m 16 day 1984-2012 Global
Landsat 4-8 surface reflectance 30m 16 day 1984 -Mow Global
Sentinel
Sentinel 1 A/B ground range detected 10m & day 2014-Now Clobal
Seritiel 24 MSI 10,20 m 10 day 2015-Now Global
MODIS
MODOE atmosphen 1 Daily 2000-Now Global
MODO surface reflectance 500 m 1 day/8 day 2000-Now Global
MODI0 snow cover 500 m 1 day 2000-Now Glohal
MOD1T temperature and emissivity 1000 m 1 day/8 day 2000-Mow Global
MCD12 Land cover 500 m Annual 2000-Mow Global
MODI3 Vegetation indices 5007250 m 16 day 2000-Now Clobal
MOD 14 Thermal anomalies & fire 1000 m Bday 2000-Now Global
MCD15 Leaf area index/FPAR 500 m 4 day 2000-Now Global
MOD17 Cross primary productivity 500 m B day 2000-Now Global
MCD43 BROF-adjusted reflectance 1000,/500 m Bday/ 16 day 2000-Now Global
MOD44 veg. cover conversion 250m Annual 2000-Now Global
MCD45 thermal anomalies and fire 500 m 30 day 2000-Mow Gilobal
ASTER
L1 T radiance 153090 m 1 day 2000-Mow Global
Global emissivity 100 m Once 2000-2010 Global
Other inagery
PROBA-V top of canopy mellectance 1004300 m 2 day 2013-Now Global
EC-1 hy pedon hypers pectral radiance 30m Targeted 2001-Now Global
DMSP-OLS nighttime lights 1 km Annual 19922013 Glohal
LSDA NALP aerial imagery 1m Sub-annual 2003-2015 CONLES
Topography
Shuttle Radar Topography Mission 30m Single 2000 BO°MN-34"S
UISGS National Elevation Dataset 10m Single Multiple Uinited States
USGS GMTED2010 25" Single Muiltiple B3*N-57"S
GTOPO30 30" Single Multiple Glohal
ETOFO1 1 Single Multiple Global
Landoower
GlobCover 300 m Mon-periodic 2009 90" N-63"5
USGS Mational Landcover Database 30m Mon-periodic 19922011 CONLS
LMD global forest change 30m Annual 2000-2014 BO"N-57°S
JRC global surface water 30m Monthly 1984-2015 TE'N-B0°S
GLOF tree cover 30 m 5 year 2000-2010 Global
LISDA NASS cropland data layer 30 m Annual 1997-2015 CONLS
Weather, predpitation & atmosphere
Global precipitation measurement & 3h 2014-Mow Global
TRMM 3B42 precipitation 15 3h 19898-2015 S0°N-507%
CHIRPS predpitation 3 Sday 198 1-Mow S0°MN-5075
NLDAS-2 75 1h 1579-Now MNorth America
GLDAS-2 15" 3h 1948-2010 Clobal
MNCEP reanalysis 25" Gh 1948 -Now Global
ORNL DAYMET weather 1 km Annual 1980-Now Morth America
GRIDMET 4 kim 1 day 1979-Now CONLES
MNCEP global forecast system 15 Gh 2015-Naw Global
MNCEF climate forecast system 12’ Gh 1979-Now Clobal
WorlkdClim 30" 12 images 1960-1990 Global
MEX downscaled climate projections 1 km 1 day 1950-2099 Morth America
Population
WorklPop 100 m 5 year Multiple 2010-2015
G o 5 year 2000-2020 B5*N-B0"S

Fuente: Gorelick et al. (2017).

Esta gran capacidad de manejo de volumenes de informacion permite aplicar
operaciones complejas como analisis multitemporal, deteccién de cambios, calculo
de indices espectrales, deteccion de inundaciones, clasificacion supervisada, entre
otros. Capacidad relevante para monitorear emergencias o desastres, tales como
incendios forestales, inundacién o cambios en el uso del suelo.
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Esto es particularmente util en estudios de deteccidn de inundaciones, donde se
requiere el analisis de series temporales de imagenes para evaluar cambios en la
superficie terrestre antes, durante y después de un evento de inundacion. GEE
permite realizar este tipo de analisis rapidamente, aprovechando su infraestructura
de computacion en la nube para procesar datos a gran escala sin la necesidad de
equipos informaticos costosos o almacenamiento local de grandes volumenes de
datos.

Otra ventaja significativa de Google Earth Engine es su enfoque en la colaboracién
y la accesibilidad. Al ser una plataforma de libre acceso, facilita la participacién de
una amplia gama de usuarios, desde cientificos y académicos hasta profesionales
de la gestion del riesgo de desastres y responsables de politicas publicas. Su
capacidad para compartir scripts y resultados permite una mayor transparencia y
reproducibilidad de los estudios, fomentando la colaboracion interdisciplinaria y la
creacion de soluciones innovadoras.

La creciente utilizacion de Google Earth Engine en contextos cientificos y técnicos
a nivel global ha generado una amplia produccidén de estudios, cuya distribucion
geografica se puede observar en la Figura 7. Este mapa muestra la cantidad de
publicaciones por pais que han empleado GEE como herramienta principal de
andlisis. Se evidencia una marcada concentracion de estudios en paises como
Estados Unidos, India, China, Brasil y Australia, que superan las 100 publicaciones,
lo cual refleja no solo el acceso a recursos tecnoldgicos, sino también una fuerte
capacidad institucional para la investigacion en teledeteccion.

Por otro lado, América Latina presenta una participacion moderada, con Brasil
liderando la region. En el caso especifico del Peru, el nivel de publicaciones se
encuentra en el rango de 21 a 40, lo que sugiere un uso creciente de la plataforma,
aunque aun con margenes de mejora y evidenciando las persistentes brechas en el
acceso a herramientas digitales y en la generacién de conocimiento basado en datos
satelitales.

Esta distribucion desigual que se observa en la figura también plantea desafios para
la toma de decisiones informadas en torno a la gestion del riesgo de desastres, ya
que las regiones mas vulnerables suelen ser las que menos estudios generan. En
este sentido, el fortalecimiento del uso de GEE en paises en desarrollo, como Peru,
donde los recursos y capacidades técnicas pueden ser limitados, constituye un paso
estratégico para acceder a tecnologias avanzadas de analisis geoespacial y mejorar
la capacidad de monitoreo, respuesta y planificacion frente a eventos extremos
como inundaciones o sequias.
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Figura 17: Mapa de paises que han conducido estudios usando la plataforma de GEE,
acorde al numero de publicaciones
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Fuente: Traduccion del titulo de la figura original. Imagen tomada de Velastegui-Montoya et al. (2023).

En el presente estudio, Google Earth Engine sera empleado para procesar imagenes
satelitales y cartografiar las areas afectadas por lluvias intensas y peligros asociados
en el departamento de Tumbes. Las herramientas de analisis de GEE permitiran
identificar las zonas inundadas y cuantificar la extension del impacto sobre la
cobertura natural y las superficies agricolas. La integracion de estas capacidades
tecnolégicas busca proporcionar informacion técnica confiable que sirva de base
para orientar acciones de prevencién, preparacion y respuesta, fortaleciendo asi la
gestion del riesgo de desastres.

7.2. Métodos de deteccion de areas inundadas

Los métodos para la deteccion de areas inundadas han evolucionado gracias al
desarrollo de las tecnologias de teledeteccion, que permiten identificar y delimitar de
forma remota las zonas afectadas por lluvias intensas y peligros asociados. Entre
estos métodos se encuentra el uso de imagenes satelitales, tanto multiespectrales
como de radar. El presente estudio propone aplicar técnicas de clasificacion
supervisada, establecimiento de umbrales y andlisis por diferencia de imagenes
radar para la identificacion y delimitacion de areas inundadas.

7.2.1. indice de Diferencia Normalizada de Agua Modificado (MNDWI)

El indice de Diferencia Normalizada de Agua Modificado (MNDWI) es un indice
espectral propuesto por Xu (2006) como una mejora al indice de diferencia
normalizada del agua (NDWI) de McFeeters (1996) con el fin de mejorar la
deteccién de cuerpos de agua, para lo cual emplea las bandas verde e infrarrojo
de onda corta (SWIR), aumentando la sensibilidad del indice frente a superficies
con alta humedad o agua superficial.

Una superficie con agua se distingue por una moderada reflectancia en la banda
verde y una baja reflectancia en el SWIR del espectro electromagnético. Los
valores del indice MNDWI oscilan entre -1y +1, y su interpretacion varia segun
el tipo de cobertura superficial. Los valores positivos, cercanos a +1, suelen estar
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asociados a superficies de agua libre, como rios, lagunas, embalses o zonas
afectadas por inundaciones; cuanto mas préoximo a +1, mayor es la probabilidad
de que el pixel represente agua. En cambio, los valores cercanos a 0 o negativos
corresponden a otras coberturas, como vegetacion, suelo desnudo,
infraestructura urbana o superficies no saturadas de humedad.

La férmula del indice de Diferencia Normalizada de Agua Modificada es la
siguiente:

GREEN — SWIR
GREEN + SWIR

MNDWI =

Figura 18: Firmas espectrales del agua, suelo y vegetacion
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Nota. De NASA. https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2021-
02/Hyperspectral_Part1_Span_Final.pdf

7.2.2. Clasificacién supervisada con Random Forest

La clasificaciéon supervisada es una técnica de andlisis de imagenes satelitales
Opticas que consiste en asignar a cada pixel una clase tematica previamente
definida, en funcion de su comportamiento espectral y de los criterios
establecidos por el usuario. Esta técnica requiere la seleccidon de areas
representativas para cada clase, como vegetacion, suelo desnudo, casco
urbano, cuerpos de agua, entre otros, conocidas como muestras de
entrenamiento. A partir de estas muestras, el algoritmo de clasificacién aprende
a reconocer las firmas espectrales caracteristicas de cada categoria, permitiendo
extrapolar esa informacion al resto de la imagen.

Una de las principales ventajas de esta técnica es la capacidad de incorporar el

conocimiento del terreno por parte del usuario, lo que mejora la precision en la
discriminacion de clases y por ende un mejor resultado de la clasificacion.
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Asimismo, permite complementar las bandas espectrales con indices derivados
como NDVI, SAVI, NBR o NDWI.

Entre los algoritmos comunmente utilizados para el entrenamiento en
clasificacion supervisada se encuentran K-Nearest Neighbors (KNN), Minimum
Distance to Mean, Maximum Likelihood Classifier (MLC), Support Vector
Machines (SVM) y Random Forest, siendo este ultimo el de mayor robustez,
precision y resistente al sobreajuste. Random Forest es un algoritmo de
aprendizaje automatico que se baja en la generacién de multiples arboles de
decision, los cuales se construyen a partir de subconjuntos aleatorios del
conjunto de datos original. Fue desarrollado por Leo Breiman en el afio 2001 y
desde entonces se ha consolidado como una de las técnicas mas eficientes para
la clasificacién de imagenes satelitales.

Random Forest funciona mediante un conjunto de arboles de decision que
analizan multiples caracteristicas de cada pixel. Cada éarbol genera una
clasificacion individual y, finalmente, el algoritmo decide la clase mas adecuada
mediante una votacién mayoritaria. Este enfoque colectivo permite reducir
errores que podrian ocurrir si se usara un solo arbol, y mejora significativamente
la precision, especialmente en paisajes complejos o heterogéneos.

Segun Rodriguez-Galiano et al. (2012), Random Forest presenta ventajas
importantes que justifican su aplicacion en el analisis de imagenes satelitales,
tales como su caracter no paramétrico, su elevada precision en la clasificacion y
su capacidad para evaluar la importancia relativa de las variables predictoras.
No obstante, una de sus limitaciones radica en que el proceso interno de toma
de decisiones no es facilmente interpretable, por lo que suele considerarse un
modelo de tipo caja negra, lo cual puede dificultar la explicacion detallada de los
criterios con los que se asigna cada clase.

Para garantizar la validez de la clasificacion generada es esencial aplicar un
método de validacion, permitiendo asi evaluar el desempeno del clasificador de
manera objetiva. Asimismo, la calidad de los resultados dependera de la correcta
seleccion de clases, del numero y distribucion de muestras y del algoritmo
seleccionado. Por lo tanto, la clasificacion supervisada exige tanto criterio técnico
como conocimiento del area de estudio para ser implementada de forma efectiva.

7.2.3. Imagenes satelitales SAR (Radar de Apertura Sintética)

Las imagenes SAR (Synthetic Aperture Radar), constituyen una fuente de
informacion fundamental, debido a su capacidad de observacion independiente
de las condiciones atmosféricas y de iluminacién. A través de la emision y
recepcion de microondas, los sensores SAR capturan caracteristicas fisicas de
la superficie terrestre, como la rugosidad y el contenido de humedad. Las areas
cubiertas por agua tienden a reflejar la sefial en direccién opuesta al sensor, lo
que se traduce en una baja retrodispersion que aparece en la imagen como
pixeles oscuros.
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El uso de imagenes SAR en la deteccidn de inundaciones se incrementa en
regiones tropicales como Tumbes, donde la alta presencia de nubosidad durante
la temporada de lluvias suele impedir la captura de imagenes 6pticas. Esta
capacidad de observacion en condiciones adversas convierte al radar en una
herramienta fundamental para obtener informacion clave durante los momentos
criticos del evento hidrometeorolégico. Asi, su incorporacion permite
complementar el analisis espectral y mejorar la precision en la identificacion y
delimitacion de las areas afectadas por inundaciones.

7.3. Métodos de validacion de entrenamiento

Existen diferentes métodos de validacién de entrenamiento que se aplican luego de
realizar una clasificacion supervisada, con el fin de evaluar la precision y la
confiabilidad de los resultados obtenidos por el modelo. Entre los mas utilizados se
encuentran la matriz de confusién e indice Kappa, los cuales permiten medir el grado
de coincidencia entre las clases predichas por el modelo y los datos reales de
referencia.

7.3.1. Matriz de confusion

La matriz de confusion es una herramienta estadistica que permite evaluar el
desempefio de un modelo de clasificacion, comparando los valores reales
(observados en campo o en datos de referencia) con los valores predichos. Esta
matriz se organiza en una tabla bidimensional, las filas representan las clases
reales y las columnas las clases predichas, lo que permite la identificacién de
aciertos en la linea diagonal y errores de clasificacion en las demas celdas.

A partir de esta matriz se derivan varias métricas de desempefio, como la
precision global, el error de comision y el error de omisidn. La precision global
(Overall Accuracy) indica el porcentaje de pixeles correctamente clasificacién
con respecto al numero total de observaciones. El error de comisién muestra la
proporcion de pixeles que han sido asignados errbneamente a una clase
determinada; mientras que, el error de omisién, corresponde a la proporcién de
pixeles reales que no fueron correctamente identificados por el modelo. Estas
métricas son fundamentales para validar los resultados generados mediante
clasificacion supervisada. No obstante, la matriz por si sola no considera los
aciertos que pueden ocurrir por azar, por lo que suele complementarse con el
indice Kappa para una evaluacion mas rigurosa.

7.3.2. indice kappa

El indice Kappa (o coeficiente Kappa de Cohen) es una medida estadistica que
evalua el grado de acuerdo entre las clases predichas por un modelo y las clases
reales, ajustando el analisis para eliminar el efector del azar. Esta métrica es
empleada para complementar la precision global obtenida con la matriz de
confusion, puesto que proporciona una interpretacion mas rigurosa del
rendimiento del modelo. El valor del indice varia de -1 a 1, donde los valores
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cercanos a 1 indican una alta concordancias, 0 sugiere que la clasificacion no es
mejor que el azar y valores negativos corresponden a un rendimiento inferior al
esperado.

Una de las ventajas del indice Kappa es que permite identificar si un modelo esta
produciendo resultados confiables mas alla de la simple coincidencia. Se
considera que un valor de Kappa superior a 0.80 indica una concordancia casi
perfecta, entre 0.61 y 0.80 una concordancia sustancial; entre 0.41 y 0.60, una
concordancia moderada; entre 0.21 y 0.40, leve; y entre 0.00 y 0.20, una
concordancia débil. Valores negativos reflejan una concordancia pobre (Landis
& Koch, 1977).

No obstante, el indice Kappa tiene algunas limitaciones como su sensibilidad a
la distribucién desigual de clases. Por ello, se recomienda utilizarlo en conjunto
con otras métricas de validacion para tener una comprensién mas completa del
desempefio del modelo.

8. METODOLOGIA

En base al andlisis realizado de los registros de emergencias del Sistema de Informacién
Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion, correspondientes al periodo 2003-2024,
se ha identificado que el departamento de Tumbes presenta un alto niumero de
emergencias, personas damnificadas y afectadas a causa de las lluvias intensas y
peligros asociados. Esta situacion resulta significativa al considerar su poblacién actual
y su reducida extension territorial. Ademas, se ha observado que la mayor incidencia de
estos eventos ocurre durante los meses de febrero y marzo, coincidiendo con la
temporada de lluvias del departamento.

La metodologia empleada para la deteccion y delimitacion de las areas inundadas por
lluvias intensas y peligros asociados en el departamento de Tumbes durante los meses
de febrero y marzo del 2025, se llevo a cabo mediante el uso de la plataforma Google
Earth Engine, en el que se aplicaron técnicas de analisis en teledeteccion. A
continuacion, se describe el procedimiento seguido para la obtencién de las areas
afectadas:
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Figura 19: Esquema metodolégico
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Para llevar a cabo la deteccién y delimitacion de areas inundadas, se estructuré una
metodologia basada en el procesamiento de imagenes multiespectrales 6pticas
(Sentinel-2 y Pleiades 1A/1B) y radar (Sentinel-1), con el fin de mejorar la deteccién en
escenarios con presencia de nubosidad. Esta metodologia se desarroll6 en Google
Earth Engine (GEE), aprovechando sus capacidades para el manejo de grandes
volumenes de datos geoespaciales. El proceso se dividi6 en dos bloques:
procesamiento de imagenes multiespectrales opticas con clasificacion supervisada y
procesamiento de imagenes radar. Cada etapa incluyd operaciones especificas que
permitieron la deteccion de las zonas afectadas por inundaciones. A continuacion, se
detalla cada uno de los pasos seguidos.

8.1. Seleccion de imagenes satelitales

Para el presente estudio se utilizaron imagenes satelitales disponibles en la
plataforma Google Earth Engine (GEE), principalmente del sensor Sentinel 2 — MSI
de la coleccién Surface Reflectance (COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED). Este
sistema proporciona una resolucion temporal de 5 dias, lo que permite un monitoreo
frecuente de las areas afectadas por inundacién, y una resolucion espacial de hasta
10 metros, lo que facilita una mejor distinciéon de los elementos en el terreno.

Tabla 15: Caracteristicas de imagenes Sentinel-2

Ny N Bandas Resolucion Resolucion

Coleccion de imagenes .
espectrales temporal espacial (m)
COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED 13 bandas 5 dias 10, 20, y 60

Tabla 16: Resolucién espacial y espectral del satélite Sentinel-2/MS|

Sentinel-2/MSI Bandas Resolucion espacial (m)
Banda 2 Blue 10
Banda 3 Green 10
Banda 4 Red 10
Banda 5 Red-edge-1 20
Banda 6 Red-edge-2 20
Banda 7 Red-edge-3 20
Banda 8 NIR 10

Banda 8A NIR plateau 20
Banda 11 SWIR-1 20
Banda 12 SWIR-2 20

Cuando la nubosidad impedia visualizar adecuadamente los efectos de las lluvias,
se recurrio al uso de imagenes de radar del satélite Sentinel -1, que permite la
observacién de la superficie terrestre independientemente de las condiciones
atmosféricas. Para ello se emplearon imagenes del tipo Ground Range Detected
(GRD), disponibles también en Google Earth Engine ("COPERNICUS/S1_GRD").
Este sistema proporciona una resolucion temporal de 6 a 12 dias, dependiendo de
la ubicacion y del numero de satélites S1A y S1B, asimismo cuenta con una
resolucion espacial de hasta 10 metros.
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Tabla 17: Caracteristicas de imagenes Sentinel-1

Bandas Resolucion Resolucion

Coleccion de imagenes X Polarizacién
espectrales temporal espacial
COPERNICUS/S1_GRD Raga_"st/’j‘é‘da 6a12dias 10 (IW) Wy VH

Adicionalmente, a través de la Carta Internacional del Espacio y Grandes
Catastrofes, del cual es parte Peru, se obtuvieron imagenes de alta resolucion del
satélite Pleiades 1A/1B, previa solicitud de CONIDA en coordinacion con el INDECI.
Estas imagenes permitieron una mejor delimitaciéon de las zonas afectadas en los
distritos de Corrales, Pampas de Hospital, San Juan de la Virgen, San Jacinto y
Tumbes.

Tabla 18: Caracteristicas de imagenes Pleiades

<. . Bandas Resolucion Resolucién
Coleccion de imagenes .
espectrales temporal  espacial (m)
PLEIADES 1A/1B 5 bandas 1 dia 05y2

Tabla 19: Resolucién espacial y espectral del satélite Pleiades 1A/1B

Pleiades/HR Bandas Resolucion espacial (m)
Banda PAN Pancromatica 0.5

Banda 1 Blue 2

Banda 2 Green 2

Banda 3 Red 2

Banda 4 NIR 2

8.2. Imagenes multiespectrales

Las imagenes multiespectrales de Sentinel-2 fueron seleccionadas considerando
tres criterios principales: (i) el nivel de nubosidad, que no debe interferir en la
adecuada observacion de la superficie; (ii) la correspondencia temporal, asegurando
que la fecha de adquisicidon correspondan solo a los meses de febrero y marzo del
2025, periodo de ocurrencia de las inundaciones reportadas en el SINPAD; vy (iii) la
cobertura espacial, garantizando que las escenas seleccionadas abarquen en su
totalidad el area de cada distrito de las tres provincias de Tumbes. En el caso de las
imagenes de Pleiades 1A-1B, se dispuso unicamente de adquisiciones
correspondientes a los dias 6 y 7 de marzo del 2025.

8.2.1. Generacion de mosaico distrital

Se elaboraron mosaicos de imagenes satelitales correspondientes a los meses
de febrero y marzo de 2025 para los trece distritos del departamento de Tumbes,
considerando las emergencias por lluvias intensas e inundaciones registradas
por las autoridades locales en el SINPAD, las cuales ocasionaron afectaciones
en la superficie agricola. Asimismo, se generaron mosaicos adicionales en
aquellos casos en que se identificaron dafos agricolas visibles en las imagenes
disponibles.
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Figura 20: Mosaico de imagenes satelitales de Sentinel-2, a nivel distrital
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8.2.2. Calculo de indices y combinacion de bandas

a) Imagenes de Sentinel-2

Para la delimitacion de las areas afectadas por inundacion se emplearon
los indices espectrales MNDWI (Modified Normalized Difference Water
Index), y NDWI (Normalized Difference Water Index), los cuales permiten
resaltar cuerpos de agua y zonas anegadas, incluso en presencia de
vegetacion dispersa. Asimismo, se calcularon los indices NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) y SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index) con el fin de diferenciar la cobertura vegetal y reducir
posibles confusiones entre areas de agua y vegetacion densa.

Tabla 20: indices espectrales para Sentinel-2

indice Formula Bandas Sentinel - 2
NDWI Egg ; gg; / Verde (B3), NIR (B8)

MNDWI ((%%: %1111))’ Verde (B3), SWIR1 (B11)
NDVI ggg N gjg / NIR (B8), Rojo (B4)
SAVI (B8 1')3)42 21(%85 B4+ NIR (B8), Rojo (B4), L=0.5

Se empled el indice Diferenciado de Agua Normalizado (NDWI), el cual
permite resaltar los cuerpos de agua y zonas con alta humedad en la
superficie, mediante la combinacion de las longitudes de onda del verde
(Green) y del infrarrojo cercano (NIR). Los valores del NDWI oscilan entre
-1y 1: los valores positivos, cercanos a 1, indican la presencia de agua o
superficies muy humedas, mientras que los valores negativos
representan suelo seco o vegetacion. En areas con vegetacion flotante o
agua muy turbia, el NDWI puede subestimar la superficie inundada, ya
que la reflectancia en el verde baja y se reduce el contraste con el NIR.

Con respecto al indice Diferenciado de Agua Normalizada Modificada
(MNDWI), se aplicé para mejorar la deteccién de cuerpos de agua con
sedimentos, a través de la combinacion de las longitudes de onda del
verde (Green) y del infrarrojo de onda corta (SWIR), donde la banda verde
presenta una reflectancia alta y baja para el SWIR. Por eso, el contraste
entre ambas bandas resalta los cuerpos de agua, aun si tienen
sedimentos. Los valores altos, cercanos a 1, representan agua con mayor
claridad que el NDWI, mientras que valores negativos corresponden a
suelo seco, vegetacion o areas construidas.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se empled
como indicador del estado de la cobertura vegetal, combinando las
longitudes de onda del infrarrojo cercano (NIR) y el rojo (Red). Los valores
cercanos a 1 reflejan vegetacion saludable y densa, mientras que valores
cercanos a 0 o negativos indican ausencia de vegetacion o presencia de
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agua. Este indice permitié discriminar entre zonas inundadas y areas
cubiertas por vegetacion, asi como identificar posibles dafios en cultivos
provocados por el exceso de agua.

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) se utilizé para evaluar
la cobertura vegetal en zonas con baja densidad de vegetacion,
minimizando la influencia del suelo en el calculo. Este indice combina el
infrarrojo cercano (NIR) y el rojo (Red), incorporando un factor de
correccion (L) para reducir el efecto del fondo del suelo. Los valores mas
altos representan vegetacién saludable, mientras que los valores bajos o
negativos indican suelos desnudos o areas inundadas. En el presente
estudio, el SAVI ayudé a diferenciar zonas con vegetacion, resaltar las
zonas inundadas vy diferenciar el suelo de otras coberturas de suelo.

En la Figura 21 se presentan los resultados de la generacion de los
indices espectrales NDWI, MNDWI, NDVI, SAVI, calculados a partir del
mosaico de imagenes satelitales por distrito. Cada indice resalta
diferentes caracteristicas de la superficie terrestre, lo que facilita la
identificacion y delimitacion de las zonas inundadas y su distincion frente
a otras coberturas de suelo. El NDWI y el MNDW!I estan orientados a la
deteccién de cuerpos de agua; sin embargo, el MNDWI, al integrar la
banda del SWIR, ofrece una mejor discriminacién en presencia de agua
turbia o con sedimentos, condicion frecuente en escenarios de
inundacion.

Por otro lado, el NDVI y el SAVI permiten caracterizar la cobertura
vegetal. EI NDVI resalta la vegetacion en buen estado, mientras que el
SAVI, al corregir el efecto del suelo descubierto, resulta mas adecuado
en areas con vegetacién dispersa. La comparacién visual de estos
indices en la figura evidencia como cada uno aporta informacion
complementaria, optimizando el proceso de clasificacion supervisada y
mejorando la precision en la delimitacion de las areas afectadas por
inundaciones.
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Figura 21: Indices espectrales NDWI, MNDWI, NDVI, SAVI
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Con respecto a la combinacion de bandas, se emplearon tres
combinaciones de bandas Sentinel-2 para facilitar la discriminacion de
coberturas de suelo y la identificacion de zonas inundadas. La
combinacion B4-B3-B2 (432, color verdadero) permitid obtener una
visualizacién similar a una fotografia aérea, util para el reconocimiento
general del territorio y para contextualizar las areas afectadas. En esta
composicion, la vegetacion aparece en tonos verdes, las zonas urbanas
en grises, y los cuerpos de agua en tonalidades marrones u oscuras,
debido a la presencia de sedimentacién en su composicion. Si bien esta
visualizacién es intuitiva y de facil interpretacién, presenta limitaciones
para distinguir aguas cargadas de sedimentos con suelos.

Figura 22: Combinacion de bandas B4, B3, B2
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Asimismo, para resaltar con mayor claridad las zonas inundadas y
diferenciar el agua de otras coberturas, se aplicaron las composiciones
SWIR-NIR-Green (B11-B8-B3) y NIR-Red-Green (B8-B4-B3). La
primera muestra el rio y las zonas inundadas con tonalidades azules a
oscura, presentando una limitacion con las nubes, al presentar la misma
tonalidad oscura. Las areas de suelos desnudos y vegetacién adquieren
colores distintivos. Las longitudes de onda en el SWIR permiten
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diferenciar con claridad entre agua limpia, agua turbia y suelos humedos,
mientras que el NIR mejora el contraste con la vegetacion.

Figura 23: Combinacién de bandas B11, B8, B3
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Por su parte, la combinacion NIR-Red—Green realza la vegetacion en
tonos rojos brillantes contrastandose con las superficies no vegetadas y
facilitando la delimitacién de zonas anegadas adyacentes a areas
cultivadas o naturales. El uso complementario de estas tres
combinaciones permitié una interpretacion mas precisa de la extension y
caracteristicas de las areas afectadas por inundaciones,
complementandose con los indices espectrales.
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Figura 24: Combinacién de bandas B8, B4, B3
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b) Imagenes de Pleiades 1A/1B

En el caso de las imagenes Pleiades, se aplico una diferencia
normalizada entre la banda 4 (NIR) y la banda 1 (azul). Esta combinacion
permitié resaltar y discriminar con mayor claridad las zonas cubiertas por
agua, considerando la limitada disponibilidad de bandas en comparacion
el sensor multiespectral Sentinel-2 (Ver Figura 25).

La formula utilizada fue la siguiente:

NIR — Azul
NIR + Azul
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Figura 25: indice espectral en Pleiades
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Con respecto a la combinacion de bandas, se generaron dos
composiciones destinadas a facilitar la discriminacion de la vegetacion,
el suelo y la identificacion de zonas inundadas. La primera combinacién
Blue-Green-Red (B1-B2-B3, color verdadero) ofrece una representacion
natural del territorio, donde los elementos mantienen colores similares a
los percibidos por el ojo humano. En esta visualizacion, la vegetacion se
aprecia en tonos verdes, las areas urbanas en matices grises y los
cuerpos de agua en colores oscuros o marrones, asociados a la
presencia de sedimentos. Su caracter intuitivo la convierte en una
herramienta util para la interpretacion inicial y la contextualizacion
espacial de las zonas afectadas.
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Figura 26: Combinacién de bandas B1, B2, B3
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Por otro lado, la combinacion NIR-Green-Blue (B4-B2-B1, falso color)
permitié resaltar de manera mas clara las zonas cubiertas por agua, las
cuales se manifestaron en tonalidades azuladas, verdosas o moradas,
facilitando su contraste respecto a otras coberturas. Esta composicién fue
particularmente util para la identificacion de areas anegadas, ya que
mejora la diferenciacion entre cuerpos de agua, vegetacion y suelo
desnudo en comparacién con la visualizacién en color verdadero.
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Figura 27: Combinacién de bandas B4, B2, B1
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8.2.3. Recoleccion de datos de entrenamiento

Previo a la aplicacién de clasificacion supervisada se realizé la recoleccion de
datos de entrenamiento. Para ello se definid seis categorias para la seleccion de
las muestras representativas como datos de entrenamiento, tales como
inundacion, vegetacién, suelo, urbano, nubes y sombra. Asimismo, la
digitalizacion de las muestras se realizé mediante poligonos y puntos, teniendo
en cuenta indices espectrales, combinacion de bandas y conocimiento previo del
area, a fin de garantizar la representatividad espectral y abarcar diferentes
sectores del distrito.
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Figura 28: Creacién de categorias en GEE
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Las muestras se dividieron en una proporcion de 70 % para el entrenamiento y
30 % para la validacion. Esta particion busca asegurar que el modelo disponga
de suficiente informacion para aprender las caracteristicas espectrales de cada
clase y, al mismo tiempo, contar con datos independientes para evaluar su
rendimiento y evitar sobreajuste.

Figura 29: Divisién de datos 70/30
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Figura 30: Muestras de entrenamiento y validacion
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Nota. Las etiquetas de colores sobre la imagen satelital representan las muestras de entrenamiento y validacion generadas y superpuestas en la plataforma de Google

Earth Engine (GEE).
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8.2.4. Clasificacion supervisada con Random Forest

Para la deteccién y delimitacion de areas inundadas, se implementd
principalmente la metodologia de clasificacion supervisada empleando el
algoritmo Random Forest (RF) mediante el uso de imagenes espectrales de
sentinel-2 y Pleiades 1A/1B. El desarrollo de esta metodologia abarco cinco
pasos, los cuales son descritos a continuacion:

a) Entrenamiento del clasificador

La plataforma Google Earth Engine (GEE) dispone de diversos
clasificadores  supervisados, entre ellos smileRandomForest,
implementacion del algoritmo Random Forest. Este método fue
seleccionado por su capacidad para procesar grandes volumenes de
datos y multiples variables de forma eficiente, manteniendo una alta
precision y reduciendo el riesgo de sobreajuste gracias a su enfoque
basado en el promedio de multiples modelos de decision.

Para el entrenamiento del clasificador se utilizaron las muestras de
entrenamiento correspondientes a las seis categorias de cobertura
previamente definidas. Ademas, se seleccionaron cuidadosamente las
bandas espectrales mas relevantes para la deteccion de areas
inundadas, incorporando también indices espectrales. En el caso de las
imagenes Sentinel-2, se seleccionaron como insumos las bandas
espectrales B2 (Blue), B3 (Green), B4 (Red), B8 (NIR), B11 (SWIR-1) y
B12 (SWIR-2), ademas de los indices espectrales previamente
calculados (NDWI, MNDWI, NDVI y SAVI), los cuales fueron
incorporados como bandas adicionales al conjunto de datos.

En cuanto a las imagenes Pleiades, se emplearon las cuatro bandas
multiespectrales disponibles (B1 — Blue, B2 — Green, B3 — Red y B4 —
NIR), junto con una diferencia normalizada generada a partir de las
bandas B4 (NIR) y B1 (Blue), que permitié discriminar de manera mas
efectiva las zonas con presencia de agua.

Durante el entrenamiento, el algoritmo gener6 multiples arboles de
decision, cada uno construido a partir de subconjuntos aleatorios tanto
de las muestras como de las variables disponibles. Esta estrategia de
muestreo aleatorio en filas (muestras) y columnas (variables) permite al
modelo capturar relaciones complejas y no lineales entre las
caracteristicas, reduciendo la varianza y mejorando su capacidad de
generalizacion.

b) Clasificacién de la imagen

Una vez definido el modelo de entrenamiento y validado el clasificador,
este se aplicod sobre los mosaicos satelitales generados en funcién de las
emergencias registradas en el SINPAD o en aquellas fechas en que se
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identificaron dafios en la superficie agricola durante febrero y marzo de
2025. En esta fase, el algoritmo evalué cada pixel y le asigno la categoria
mas probable segun su firma espectral, utilizando como insumos las
bandas seleccionadas y los indices previamente calculados. Gracias a
este procedimiento fue posible diferenciar con mayor precision coberturas
que a simple vista resultan similares y delimitar de manera mas confiable
las zonas afectadas por las inundaciones.

c) Imagen clasificada

La imagen resultante de la clasificacion reflejo las categorias definidas en
la fase de recoleccion de muestras de entrenamiento, representadas
mediante una paleta de colores que facilité su interpretacién visual. Esto
permitié reconocer con claridad los patrones espaciales asociados a las
zonas inundadas, la vegetacion y otras coberturas, de acuerdo con la
leyenda definida en el proceso.

Si bien este producto constituye un insumo valioso para el analisis inicial,
aun puede presentar ciertas imprecisiones derivadas de confusiones
espectrales, presencia de nubes o limitaciones en las muestras utilizadas
para el entrenamiento. Por ello, se requiere una evaluacioén de precision
que permita validar los resultados y, de ser necesario, realizar ajustes
que incrementa su confiabilidad.

Figura 31: Resultado de clasificacion con el algoritmo RandomForest
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d) Evaluacién de precision

La validacion se realizé utilizando el 30 % de las muestras previamente
reservadas para este propdsito, completamente independientes del
conjunto utilizado en el entrenamiento. Con ellas se construyé una matriz
de confusion y se calcularon métricas de desempefo como la precision
global y el indice Kappa, las cuales permitieron cuantificar el nivel de
concordancia entre la clasificaciéon automatica y las muestras de
validacién

El analisis reveld coberturas con mayores niveles de confusion, como
suelos humedos clasificados como agua o vegetacion flotante
identificada como suelo seco. Estos resultados aportaron informacion
clave para ajustar parametros y optimizar el modelo, incrementando la
confiabilidad de los productos generados.

Figura 32: Evaluacién de precision a través de matriz de confusion, precision global e
indice kappa

Matriz de confusidn:

vLlist (6 elements)
»e: [49,0,0,0,0,8]
v1: [8,54,8,8,08,0]
»2: [@,0,22,14,0,8]
»3: [@,0,1,17,1,0]
r4: [e,e,0,8,133,8]
¥5: [6,0,0,0,08,68]

Precisidn global:
8.9554317548746518

indice Kappa:
8.9423877393486285

e) Ajuste de parametros

El clasificador Random Forest, seleccionado para el modelo de
entrenamiento en la plataforma de GEE, permite ajustar diversos
hiperparametros con el fin de optimizar el rendimiento de la clasificacion.
Entre los mas relevantes se consideraron el nimero de arboles que
componen el bosque y la seleccién de las bandas e indices espectrales
empleados como variables de entrada. Estos ajustes resultan
fundamentales para mejorar la capacidad predictiva del modelo y reducir
errores derivados de configuraciones inadecuadas.

El primer ajuste de hiperparametros del modelo que se realizd fue
determinar el numero 6ptimo de arboles del clasificador Random Forest.
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Para ello, se evalud el rendimiento del modelo variando este parametro
en un rango de 10 a 150 arboles, con incrementos de 10. En cada
iteracién, el clasificador se entrend con las muestras de entrenamiento y
se valido con el 30 % de datos reservados, calculando la exactitud global
mediante la matriz de confusion. Los resultados se representaron en un
grafico de precisién frente al numero de arboles, lo que permitié identificar
el punto a partir del cual el incremento de arboles no aportaba mejoras
significativas en la precision.

A continuacion, en la Figura 33 se observa que el valor de precision de
validacién del modelo cambia conforme aumenta el nimero de arboles.
En 130 y 140 numero de arboles, se alcanzo el mayor valor de precisiéon
de validacion, por lo que se opta por colocar este numero en el modelo y
asi obtener una mejor clasificacién. No obstante, si se colocara 10 y 20
arboles, se obtendria también un valor alto de precisién y no tendria un
alto costo computacional, que si se tendria al colocar 130 arboles.

Figura 33: Ajuste del hiperparametro Numero de arboles

Ajuste del hiperparametro nimero de irboles

0.056
0854
0.as52
0.950 . . . L] L) L] . L
0.045
0 846

0.944

Pracisicn de validacion

0.842
0.840
0.938
0.936

10 20 30 40 a0 B0 70 BO 80 100 10 120 130 140 150

Nimero de drboles

Posteriormente, se analizé la importancia relativa de las variables
utilizadas en el entrenamiento, a fin de identificar qué bandas espectrales
e indices contribuyen en mayor o menor medida a la discriminacién de
las clases. Ademas, esta evaluacion permite cuantificar la contribucién
porcentual de cada variable al proceso de clasificacion, facilitando la
seleccion de aquellas con mayor capacidad discriminante. Los resultados
se pueden visualizar en un grafico de barras, que sirvié como referencia
para confirmar la relevancia de las combinaciones de bandas e indices
empleadas en la deteccién de areas inundadas.

En la Figura 34, se observa las bandas espectrales B12, B2, B4 y los

indices NDVIy SAVI aportaron principalmente en la discriminacion de las
clases, mientras que la banda B3 y el indice MNDWI en menor relevancia.
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Figura 34: Evaluaciéon de importancia de variables
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En los casos en que la precision global e indice kappa no alcanzaran los
valores esperados o la clasificacién de las clases no es acorde a lo que se
observa en la imagen satelital, se debe realizar ajustes en el conjunto de
datos de entrenamiento, derivando en la adicion de nuevas muestras
representativas. Este proceso iterativo garantizé que el modelo no solo
alcanzara altos valores de precision global e indice kappa, sino también un
equilibrio adecuado entre todas las clases, reduciendo errores sistematicos
y mejorando la capacidad de deteccidén de areas inundadas.

En determinados casos, aun con el ajuste de hiperparametros y la
optimizacién de variables, la clasificacion automatica presenté limitaciones
debido a la nubosidad o al proceso de secado progresivo del agua, lo que
genero confusion con suelos humedos o coberturas de respuesta espectral
similar. Para resolver estas situaciones, se implementdé un proceso de
delimitacion manual complementaria, que permitié refinar los resultados del
clasificador y garantizar una representacion mas confiable de las areas
inundadas.

8.2.5. Generacion de mascara de inundacion

La generacién de la mascara de inundacién se realizé a partir de los pixeles
clasificados como ‘“inundaciéon” en la imagen resultante del proceso de
clasificacion. A fin de evitar sobreestimaciones, se excluyeron de este resultado
los cuerpos de agua permanentes obtenida del mapa global de cobertura
terrestre para el ano 20211, elaborado por la Agencia Espacial Europea (ESA).
Con este procedimiento se obtuvo una capa depurada que representa
unicamente las areas inundadas asociadas al evento analizado.

65




Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

8.2.6. Filtrado de pixeles

Con el objetivo de eliminar el ruido propio del proceso de clasificacién, se aplico
un filtrado espacial basado en la conectividad de pixeles. Este procedimiento
permitié descartar agrupaciones pequenas o aisladas que no corresponden a
superficies de inundacion reales, logrando asi una delimitacion mas precisa y
continua de las zonas afectadas.

8.2.7. Exportacion de resultados en formato vectorial

Finalmente, la capa resultante se exporté en formato vectorial, lo que permitié
integrar la informacion en sistemas de informacién geografica (SIG). Esto facilitd
la elaboracion de mapas tematicos y el calculo de estadisticas espaciales, como
la estimacion de superficie inundada y la identificacion de coberturas afectadas,
insumos necesarios para la evaluacion de danos y el analisis de necesidades.

8.3. Imagenes radar

Ante la ausencia de imagenes multiespectrales disponibles en algunas fechas de
ocurrencia de las emergencias, o debido a la presencia de nubosidad que impedia
su aprovechamiento, se emplearon imagenes radar del satélite Sentinel-1. Estas
imagenes, al operar en banda C mediante radar de apertura sintética (SAR),
permiten la adquisicion de informacién de la superficie terrestre en cualquier
condicion atmosférica y sin depender de la iluminacion solar, lo cual resulta
fundamental para el analisis de inundaciones.

En este contexto, se desarrollé6 una metodologia alternativa basada en umbrales y
filtros, orientada a la delimitacién de areas de inundacién, en reemplazo de la
clasificaciéon supervisada utilizada con imagenes multiespectrales. Para el analisis,
se seleccionaron imagenes correspondientes a las fechas mas cercanas a los
eventos de inundacion o lluvias intensas registradas en el SINPAD para el periodo
febrero y marzo, corroboradas con la informacién de precipitacion proveniente de
las estaciones meteorolégicas. Esta estrategia asegurd que el procesamiento se
realizara sobre escenas representativas de cada emergencia.

El producto empleado fue el GRD (Ground Range Detected) en modo IW
(Interferometric Wide Swath), que ofrece una resolucion espacial de 10 metros y
permite generar mosaicos a nivel distrital para el periodo analizado.

8.3.1. Seleccidn de polarizacién VV o VH

Una vez identificada la escena radar correspondiente a la emergencia, se
procedid a la seleccion de la polarizacion mas adecuada para el analisis.
Sentinel-1 proporciona informacién en doble polarizacién (VV: vertical-vertical y
VH: vertical-horizontal), cada una con diferente sensibilidad frente a las
condiciones de la superficie y al modo de adquisicion del satélite (6rbita
ascendente o descendente).
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La polarizacién VV resulta mas efectiva para resaltar superficies lisas, como
cuerpos de agua e inundaciones, mientras que la polarizacién VH ofrece un
mayor contraste en areas con cobertura vegetal o estructuras, facilitando la
diferenciacion entre zonas inundadas y no inundadas en contextos

heterogéneos.

La correcta eleccion de la polarizacion resulta clave, ya que determina la
precision con la que se aplicara el umbral de deteccion de inundacion. Es por
ello, que se empled imagenes multiespectrales disponibles, a fin de garantizar

una seleccidon adecuada.

Figura 35: Canal de polarizacion VV
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Figura 36: Canal de polarizacion VH
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8.3.2. Aplicacion de filtro Speckle

Las imagenes SAR presentan un ruido caracteristico, conocido como speckle o
de tipo “sal y pimienta”, originado por la naturaleza coherente de la sefial de
radar. Este ruido se manifiesta como un patron granular que puede dificultar la
interpretacion visual y la extraccion de informacion.

Con el fin de mitigar este efecto, se aplico un filtro speckle orientado a reducir el
ruido mientras se preservan los bordes y detalles relevantes de las coberturas.
La aplicacién de este filtro no solo mejora la calidad visual de la imagen, sino que
también estabiliza los valores de retrodispersiéon, condiciéon necesaria para los
procesos posteriores de analisis.

Un filtrado adecuado permite alcanzar un equilibrio entre el suavizado del ruido

y la conservacién de informacion util, garantizando una representacién mas
confiable de las superficies afectadas.
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8.3.3. Aplicacion de umbral de retrodispersién

En este paso se definié un valor de retrodispersion que permitié diferenciar las
areas con presencia de agua de aquellas que no la presentan. El agua libre suele
mostrar valores bajos de retrodispersion, debido a que la sefial de radar se refleja
en direccion opuesta al sensor, generando zonas oscuras en la imagen.

El umbral fue ajustado de manera iterativa en funcion de las areas oscuras
observadas, considerando la polarizacién seleccionada. Una adecuada
definicion de este valor asegura que las areas clasificadas como agua
correspondan efectivamente a zonas inundadas y no a coberturas con
comportamiento similar, como suelos saturados o superficies lisas no acuaticas.
Por ello es importante complementar con trabajo de campo a fin de contrastar
los valores obtenidos de la extension de la inundacion.

Figura 38: Definicion de umbral
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Nota. En color azul se observan las areas clasificadas con presencia de agua segun el umbral de
retrodispersion.

8.3.4. Generacion de mascara de agua permanente y suelo urbano

Con el objetivo de reducir falsos positivos, se gener6 una mascara para excluir
cuerpos de agua permanentes (lagos, lagunas y rios) y zonas urbanas, ya que
estas coberturas pueden presentar valores de retrodispersion similares a los de
una inundacion.

Ambas mascaras se obtuvieron del mapa global de cobertura terrestre al afo

2021, elaborado por la Agencia Espacial Europea (ESA) con una resolucion
espacial de 10 metros a partir de datos Sentinel-1 y Sentinel-2. Dicho mapa
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clasifica el territorio en 11 categorias, como se muestra en la figura
correspondiente.

Figura 39: Tabla de clases de mapa de cobertura terrestre a nivel global

Value Color Description

10 [Eooeaog Tree cover

20 #ffbb22 Shrubland

30 #ffffac Grassland

40 #foonff Cropland

50 [#fannn Buil-up

60 #bababa Bare / sparse vegelation
70 #fofofo Snow and ice

80 #D064EE Permanent warer bodies
%0 #obg6an Herbaceous wetland

95 #00cf75 Mangroves

100 #fae6al Moss and lichen

Fuente: European Space Agency (ESA), 2021.

En la Figura 40 se muestran las mascaras de agua permanente en color celeste
y el casco urbano de color morado. La exclusion de estas areas permitid
concentrar el analisis Unicamente en inundaciones recientes o temporales,
evitando considerar superficies ocupadas de manera permanente por cuerpos
de agua o infraestructura urbana. De esta forma se reduce el riesgo de
sobreestimaciones y se incrementa la fiabilidad del producto final.

Figura 40: Mascaras de cuerpos de agua permanentes y area urbana
&

hival

San Jacinto

C.P SANTA ROSA

Cruz Blanca

Nota. Las areas en color morado corresponden al casco urbano, mientras que las areas
en color celeste representan cuerpos de agua permanentes.
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8.3.5. Filtro topografico

El modelo digital de elevaciéon (DEM) y el célculo de pendiente se emplearon
para realizar un filtro topografico a la imagen, puesto que las zonas inundables
tienden a acumularse en zonas bajas, planas y de baja pendiente, por lo que las
areas identificadas en pendiente alta serian falsos positivos.

El DEM empleado se obtuvo de la Administracion Nacional de Aeronautica y el
Espacio (NASA), con una resolucion de 30 metros del afio 2000. Su aplicacion
permitié reducir la probabilidad de clasificar errobneamente laderas o superficies
inclinadas como zonas inundadas, situacion que suele darse frecuentemente con
imagenes radar debido al angulo de adquisicién del sensor.

Figura 41: Filtro topografico
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Nota. Las areas en color amarillo representan el resultado de la aplicacion del filtro topografico.
8.3.6. Ajuste de parametros

En esta etapa se ajustan valores clave, como el umbral de inundacion, el nivel
de suavizado del filtro speckle y los parametros asociados al filtrado topografico.
El objetivo fue encontrar la combinaciéon mas adecuada que maximizara la
deteccién de inundaciones reales y, al mismo tiempo, redujera la presencia de
falsos positivos.

Este ajuste se desarrollé6 de manera iterativa, combinando la observacion visual
de los resultados con el conocimiento previo del area de estudio y, cuando fue
posible, con la comparacién frente a datos de campo o reportes oficiales.

8.3.7. Filtrado de pixeles

Posteriormente, se aplicé un filtrado espacial basado en la conectividad de
pixeles, sobre los resultados obtenidos tras el filtro topografico y el ajuste de
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parametros. Este procedimiento permitié descartar agrupaciones pequefas o
aisladas que no correspondian a superficies inundadas, logrando asi una
delimitacion mas precisa y continua de las areas afectadas.

8.3.8. Exportacion de resultados en formato vectorial

Finalmente, el raster resultante se exporté en formato vectorial, lo que permitid
integrar la informacion en sistemas de informacion geografica (SIG). De este
modo, fue posible elaborar mapas tematicos y obtener estadisticas espaciales,
tales como la estimacion de superficie inundada y la identificacion de coberturas
afectadas. Estos insumos resultan esenciales para la evaluacion de dafos y el
analisis de necesidades posteriores al evento.

8.4. Limitaciones en el registro y georeferenciacion de emergencias del
SINPAD para los meses de febrero y marzo

La localizacion de las emergencias registradas en el SINPAD, visualizadas en la
plataforma Google Earth Engine (GEE), evidencioé que estas no siempre coinciden
con las areas afectadas por inundaciones si no que se encuentran ubicadas en el
casco urbano.

Esta discrepancia se debe al procedimiento de registro empleado en el SINPAD,
donde las coordenadas pueden ingresarse manualmente o mediante
georreferenciacion en el mapa.

El método manual consiste en posicionar el marcador dentro del poligono
correspondiente al centro poblado y sefalar la zona de la emergencia. Este
procedimiento es mas propenso a errores, ya que la precisidon de la ubicacion
depende directamente del criterio y la exactitud del usuario al realizar el registro.
Como resultado, se generan inconsistencias entre la ubicacion registrada del evento
y el area afectada real.

En la Figura 42, se sefiala con circulos rojos la ubicacion de las emergencias
registradas en el SINPAD por inundaciéon ocasionado por desborde de rio. Los
poligonos de color morado corresponden al casco urbano y los poligonos de color
celeste a cuerpos de agua permanente. Acorde, a lo sefialado previamente, los
circulos rojos deberian de estar ubicados cerca al rio Zarumilla y no en el casco
urbano, dejando en evidencia la necesidad de mejorar los procedimientos de
georreferenciacion para una mayor precision.
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Figura 42: Ubicacion de registro SINPAD
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El registro de la evaluacion rapida de algunas emergencias por inundacién o lluvias
intensas en el SINPAD no se realizaron dentro de las primeras cuatro horas
posteriores al evento, tal como lo establecen los lineamientos y la guia EDAN. Este
incumplimiento se evidencié mediante el analisis de las precipitaciones registradas
en las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI para el departamento de Tumbes,
identificando asi que la emergencia fue registrada al dia siguiente de la emergencia.
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9. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la
metodologia en los trece distritos del departamento de Tumbes. Se identificaron las
areas inundadas durante la temporada de lluvias y, a partir de ellas, se determinaron las
superficies agricolas afectadas. Este analisis permitié reconocer no solo la extension del
impacto, sino también su distribucion espacial en el territorio, ofreciendo un panorama
mas detallado de la magnitud de las afectaciones.

Para la estimacion de las areas agricolas afectadas se empled el Mapa Nacional de
Superficie Agricola, actualizado al afio 2024 y aprobado mediante la Resolucion
Ministerial N° 0026-2025-MIDAGRI. Esta base de datos integra informacion de cultivos
permanentes, transitorios y en barbecho o descanso, asi como tierras con y sin cultivo.
Su elaboraciéon se sustentd en la interpretacion visual y en el procesamiento de
imagenes satelitales Planet y Google Earth, complementadas con capas geograficas
tematicas auxiliares que permitieron afinar la delimitacion.

Finalmente, los valores obtenidos sobre las superficies afectadas fueron contrastados
con la informaciéon declarada por los gobiernos locales y regionales en el Sistema de
Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD), permitiendo asi
validar los resultados obtenidos.

9.1. Provincia Zarumilla

La provincia de Zarumilla se ubica en la zona fronteriza del departamento de
Tumbes, colindando con Ecuador. Durante el periodo de estudio, las lluvias intensas
provocaron el desborde de cuerpos de agua, generando inundaciones de distinta
magnitud que impactaron a los distritos de la provincia.

En los apartados siguientes se presentan, de manera diferenciada por distrito, las
areas inundadas y las superficies agricolas afectadas. Estos resultados fueron
contrastados con la informacién reportada en el Sistema de Informaciéon Nacional
para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD) por los gobiernos locales, a fin de
validar y complementar la informacion oficial con el andlisis realizado a partir de
imagenes satelitales.

9.1.1. Distrito Aguas Verdes

En el distrito de Aguas Verdes se registré en el SINPAD una emergencia por
lluvias intensas en febrero, la cual acorde a sus reportes, ocasioné dafos en
viviendas y medios de vida de la poblacion. Asimismo, a partir de la revision de
imagenes satelitales fue posible identificar afectaciones adicionales en los dias
24 de febrero y 28 de marzo, por lo que en total se consideran tres emergencias
durante el periodo analizado.
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Tabla 21: Areas agricolas afectadas segun el SINPAD y GEE en hectéareas del distrito

Aguas Verdes

SINPAD MIDAGRI Google Earth Engine
_ A Superficie
Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido Supgrﬁme . A agricola
Fecha . agricola inundada
peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada
(ha)
24/02/2025 | Inundacion -- - 384.87 5.56
28/02/2025 | Lluvias 605.28 64.5 170549 | 41279 4.59
intensas
28/03/2025 | Inundacion -- - 460.33 5.61

En la imagen satelital del 24 de febrero se visualizaron areas afectadas por
inundacion. A través del analisis con GEE se estimé un total de 384.87 hectareas
de area inundada, de las cuales 5.56 hectareas corresponden a superficie
agricola. Ademas, la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica del departamento de
Tumbes, permitié identificar que 208.19 hectareas de estanques destinados a la
acuicultura resultaron afectados. Cabe sefalar que las precipitaciones
registradas en los dias 21 (186.4 mm) y 23 de febrero (48 mm) en la estacién
meteoroldgica El Salto, sumadas al aumento de caudal aguas arriba del rio
Zarumilla, habrian influido en el desencadenamiento de la inundacion.

El 28 de febrero se reporté en el SINPAD 605.28 hectareas de cultivos afectados
y 64.5 hectareas perdidas. Sin embargo, los valores obtenidos mediante el
analisis en GEE muestran un area inundada de 412.79 ha, de las cuales solo
4,59 ha corresponden a superficie agricola. Este resultado representa
aproximadamente el 0.27 % de la superficie agricola total reportada por
MIDAGRI (1 705.49 ha), una cifra significativamente menor a la registrada por el
SINPAD. Esta diferencia puede explicarse porque las imagenes disponibles para
el analisis corresponden al 4 y 6 de marzo, al no contar con capturas mas
cercanas al 28 de febrero.

Por la ubicacion de los sectores reportados como afectados en esa fecha, es
probable que la emergencia se haya producido dias previos, coincidiendo mejor
con la inundacion observada en la imagen del 24 de febrero, y que el registro en
el SINPAD se realizara posteriormente (Ver Figura 44).

Finalmente, el 28 de marzo se identificd un total de 460.33 hectareas inundadas,
de las cuales 5.61 hectareas corresponden a superficie agricola. Este evento
estaria relacionado con las precipitaciones ocurridas el 27 de marzo tanto aguas
arriba como aguas abajo del rio Zarumilla, ya que las estaciones El Salto y
Papayal registraron 33.5 mm y 98.2 mm de lluvia, respectivamente, lo que habria
favorecido la ocurrencia de la inundacion.

A continuacion, se muestra la comparacion de la superficie agricola afectada en
el distrito de Aguas Verdes, considerando la informaciéon reportada por el
SINPAD vy las estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).
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Figura 43: Superficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
GEE en el distrito de Aguas Verdes
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Figura 44: Ubicacion de localidades con afectacion en agricultura del 28 de
febrero del 2025
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Figura 45: Mapa de zonas afectadas por inundacion en el distrito de Aguas Verdes en
el mes de febrero del 2025

Yre u-uaazmﬁ
L ]

-
SaUiTRALS \
L]

CLCHARE TABAY A LG UCRARY .A:z\.-»ma*z‘r{m?:'?).

78



Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

Figura 46: Mapa de zonas afectadas por inundacion en el distrito de Aguas Verdes en
el mes de marzo del 2025
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9.1.2. Distrito Papayal

En el distrito de Papayal se registré en el SINPAD una emergencia por lluvias
intensas en marzo, la cual acorde a sus reportes, ocasioné danos en viviendas
y medios de vida de la poblacién. Asimismo, a partir de la revision de imagenes
satelitales fue posible identificar afectaciones adicionales el 6 de marzo, por lo
que en total se consideran dos emergencias durante el periodo analizado.

Tabla 22: Areas agricolas afectadas segun el SINPAD y GEE en hectéareas del distrito

Papayal
SINPAD MIDAGRI GEE
- A Superficie
Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido Supgrﬂme . A agricola
Fecha - agricola inundada

peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada

(ha)

06/03/2025 .ﬁt'iﬁfass 640.35 1.00 98.37 14.95

4 083.60
27/03/2025 | Inundacion - - 79.28 12.91

El 06 de marzo se reportd en el SINPAD 640.35 hectareas de cultivos afectados
y 1 ha de cultivos perdidos, como consecuencia de la inundacién originada por
el desborde de rio tras las lluvias intensas. En contraste, el analisis realizado
mediante GEE estimd un area inundada de 98.37 hectareas inundadas, de las
cuales 14.95 hectareas corresponden a superficie agricola. Este valor representa
aproximadamente el 0.37% de la superficie agricola total reportada por MIDAGRI
(4 083.60 ha).

Las diferencias entre los valores reportados por el SINPAD y los obtenidos a
partir del analisis satelital podrian estar relacionadas con la hora de adquisicion
de las imagenes, puesto que se dispuso de una imagen Sentinel-2 del 06 de
marzo y una imagen radar del 08 de marzo, y en ambas no fue posible identificar
una extensioén de areas afectadas equivalente a la reportada en el SINPAD.

En la imagen satelital del 27 de marzo se identificaron 79.28 hectareas
inundadas, de las cuales 12.91 hectareas corresponden a superficie agricola.
Este valor representa aproximadamente el 0.372% de la superficie agricola del
distrito.

A continuacion, se muestra la comparacion de la superficie agricola afectada en

el distrito de Papayal, considerando la informacion reportada por el SINPAD y
las estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).
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Figura 47: Supefficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
GEE en el distrito de Papayal
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Figura 48: Mapa de zonas afectadas por inundacion en el distrito de Papayal en el mes de marzo del 2025
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9.1.3. Distrito Matapalo

En el distrito de Matapalo se registré en el SINPAD una emergencia por lluvias
intensas el 27 de marzo, la cual acorde a sus reportes, ocasion6é dafios en
viviendas y medios de vida de la poblacién. Asimismo, a partir de la revision de
imagenes satelitales fue posible identificar afectaciones adicionales en los dias
6 y 14 de marzo, por lo que en total se consideran tres emergencias durante el
periodo analizado.

Tabla 23: Areas agricolas afectadas seguin SINPAD y GEE en hectéreas del distrito

Matapalo
SINPAD MIDAGRI GEE
_ A Superficie
Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido SUp(?rf'C'e . A agricola
Fecha . agricola inundada

peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada

(ha)

06/03/2025 | Inundacién -- - 68.88 2.83

14/03/2025 | Inundacion -- - 1705.49 88.53 4.73

27/03/2025 | Lluvias 313.70 2.00 105.44 7.36

intensas

El 6 de marzo, la imagen satelital permitio identificar 68.88 hectareas inundadas,
de las cuales 2.83 hectareas corresponden a superficie agricola. Este valor
representa aproximadamente el 0.17 % de la superficie agricola total reportada
por MIDAGRI (1 705.49 ha).

El 14 de marzo, el analisis realizado en GEE estimé un total de 88.53 hectareas
inundadas, de las cuales 4.73 hectareas corresponden a superficie agricola, lo
que equivale al 0.28% de la superficie agricola distrital.

Finalmente, el 27 de marzo se reportd en el SINPAD un total de 313.70 hectareas
de cultivos afectados y 2 hectareas de cultivo perdidos. Sin embargo, el analisis
satelital permitié identificar 105.44 hectareas inundadas, de las cuales 7.36
corresponden a superficie agricola. Este resultado representa aproximadamente
el 0.43 % de la superficie agricola distrital, una cifra significativamente menor a
la registrada por el SINPAD.

Las diferencias entre los valores reportados por el SINPAD y los obtenidos
mediante el analisis satelital podrian estar relacionadas con la fecha de
adquisicion de las imagenes. Si bien se conté con una imagen radar del 29 de
marzo, no fue posible identificar una extension de areas afectadas equivalente a
la reportada, aun cuando esta correspondia a dos dias posteriores a la
emergencia ocasionada por el desborde del rio.

A continuacion, se muestra la comparacion de la superficie agricola afectada en

el distrito de Matapalo, considerando la informacién reportada por el SINPAD y
las estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).
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Figura 49: Superficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
GEE en el distrito de Matapalo

350
300
250
& 200
©
3
£ 150
100
) I
O — — — I
Inundacién Inundacién Lluvias intensas
6/03/2025 14/03/2025 27/03/2025
SINPAD Cultivo afectado m SINPAD Cultivo perdido
® GEE Area inundada m GEE Superficie agricola afectada

84



Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

Figura 50: Mapa de zonas afectadas por inundacion en el distrito de Matapalo en el
mes de marzo del 2025
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9.1.4. Distrito Zarumilla

En el distrito de Zarumilla se registré en el SINPAD una emergencia por lluvias
intensas el 1 de marzo, la cual acorde a sus reportes, ocasiond dafos en
viviendas y medios de vida de la poblacién. Asimismo, a partir de la revision de
imagenes satelitales fue posible identificar afectaciones adicionales el 28 de
marzo, por lo que en total se consideran dos emergencias durante el periodo
analizado.

Tabla 24: Areas agricolas afectadas seguin SINPAD y GEE en hectéreas del distrito

Zarumilla
SINPAD MIDAGRI GEE

_ A Superficie

Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido Supgrﬁcle . AR agricola

Fecha . agricola inundada

peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada

(ha)

01/03/2025 | LUVI2S 36.25 0.00 35073 | 0.0039

631.74
28/03/2025 | Inundacion -- - 113.94 1.43

El 1 de marzo se reporté en el SINPAD 36.25 hectareas de cultivos afectados,
como consecuencia de la inundacion originada por el desborde de rio tras las
lluvias intensas. En contraste, el analisis realizado mediante GEE estimd un area
inundada de 350.73 hectareas, de las cuales 39 metros correspondian a
superficie agricola, una cifra considerablemente menor a la registrada por el
SINPAD. Esta diferencia puede explicarse porque las imagenes disponibles para
el andlisis corresponden al 4 y 6 de marzo, al no contar con capturas mas
cercanas al 1 de marzo.

Finalmente, el 28 de marzo se identificd un total de 113.94 hectareas inundadas,
de las cuales 1.43 hectareas corresponden a superficie agricola. Este evento
estaria relacionado con las precipitaciones ocurridas el 27 de marzo tanto aguas
arriba como aguas abajo del rio Zarumilla, ya que las estaciones El Salto y
Papayal registraron 33.5 mmy 98.2 mm de lluvia, respectivamente, lo que habria
favorecido la ocurrencia de la inundacion.

A continuacion, se muestra la comparacion de la superficie agricola afectada en

el distrito de Zarumilla, considerando la informacioén reportada por el SINPAD y
las estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).
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Figura 51: Supefficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
GEE en el distrito de Zarumilla
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Figura 52: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de Zarumilla en el mes de marzo del 2025
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9.2. Provincia Tumbes

La provincia de Tumbes, ubicada en la zona norte del departamento y atravesada
por el rio del mismo nombre, concentra la mayor densidad poblacional y actividad
econdmica de la region. Durante el periodo analizado, las lluvias intensas
provocaron desbordes del rio Tumbes y de quebradas tributarias, generando
afectaciones significativas tanto en areas cultivadas como en centros poblados.

En los siguientes apartados se presentan los resultados desagregados por distrito,
con la identificacion de las areas inundadas y superficies agricolas comprometidas.
Dichos resultados fueron comparados con la informacion registrada en el SINPAD
por las autoridades locales, a fin de validar y complementar la informacion oficial con
el analisis realizado a partir de imagenes satelitales.

9.2.1. Distrito Corrales

En el distrito de Corrales se registré en el SINPAD dos emergencias por
inundacion por desborde de rio, los cuales acorde a sus reportes, ocasionaron
dafios en viviendas y medios de vida de la poblacion. Asimismo, a partir de la
revisién de imagenes satelitales fue posible identificar afectaciones adicionales
el 29 de marzo, por lo que en total se consideran dos emergencias durante el
periodo analizado.

Tabla 25: Areas agricolas afectadas seguin SINPAD y GEE en hectéreas del distrito

Corrales
SINPAD MIDAGRI GEE
_ A Superficie
Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido Supgrﬁme . e agricola
Fecha - agricola inundada
peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada
(ha)
17/02/2025 | Inundacion 37.89 0.00 - -
5449.34
01/03/2025 | Inundacién 1884.93 0.00 2 886.72 2573.35
29/03/2025 | Inundacion - - - 89.56 27.36

El 17 de febrero se reportd en el SINPAD 37.89 hectareas de cultivos afectados,
lo que representa el 0.69% de la superficie agricola total reportada por MIDAGRI
(5 449.35 ha). Para la identificacion de las areas inundadas con GEE se utilizd
la imagen satelital del 22 de febrero; sin embargo, no fue posible distinguir con
claridad las zonas afectadas, ya que habian transcurrido cinco dias desde el
evento y gran parte de la superficie agricola se encontraba bajo riego,
presentando tonalidades marrones que en la imagen satelital generaban una
respuesta espectral similar a la de zonas anegadas (Figura 54).

El 1 de marzo se reportd en el SINPAD 1 884.93 hectareas de cultivo afectado,

equivalentes al 34.59% de la superficie agricola distrital. En contraste, el analisis
realizado mediante GEE estimd un area inundada de 2 886.72 hectareas, de las
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cuales 2 573.35 correspondieron a superficie agricola, lo que representa el 47.22
% de la superficie agricola del distrito, un valor significativamente mayor a la
registrada por el SINPAD. Esta diferencia puede deberse a que las imagenes
disponibles para el analisis corresponden al 4 y 6 de marzo, al no contarse con
capturas mas cercanas al 1 de marzo.

Finalmente, el 29 de marzo se identificd un total de 89.56 hectareas inundadas,
de las cuales 27.36 hectareas corresponden a superficie agricola. Este evento
estaria asociado con las precipitaciones registradas el 27 y 28 de marzo tanto
aguas arriba como aguas abajo del rio Tumbes, que habrian favorecido la
ocurrencia de la inundacion.

A continuacion, se muestra la comparacion de la superficie agricola afectada en
el distrito de Corrales, considerando la informacion reportada por el SINPAD vy
las estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).

Figura 53: Superficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
GEE en el distrito de Corrales
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Figura 54: Cultivos bajo riego en el distrito de Corrales el 22 de febrero del 2025
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Figura 55: Mapa de zonas afectadas por inundacion en el distrito de Corrales en el mes de marzo del 2025
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9.2.2. Distrito La Cruz

Durante el periodo de estudio se registraron lluvias intensas que ocasionaron la
activacion de quebradas intermitentes en el distrito de La Cruz, generando dafios
en viviendas, de acuerdo con los reportes del SINPAD. A partir de la revision de
imagenes satelitales correspondientes a los dias 12 y 22 de febrero, asi como al
4 de marzo, se observé que la imagen del 12 de febrero muestra superficie
agricola bajo riego, en tonalidades marrones (Figura 56), sin evidencia de
afectacion.

En cambio, en las imagenes del 22 de febrero y 4 de marzo, mediante las
técnicas de analisis aplicadas, fue posible evidenciar la activacién de quebradas,
aunque estas no afectaron directamente los campos agricolas debido a su
localizacién. Este aspecto se confirma en los registros del SINPAD, donde no se
reporta afectacién a cultivos, lo cual resulta coherente con el hecho de que el
distrito orienta su economia principalmente hacia la actividad turistica y dispone
unicamente de 189.88 hectareas de superficie agricola.

Cabe senalar que, al tratarse de cursos de agua intermitentes y no permanentes,
y considerando que las imagenes disponibles fueron adquiridas posteriormente
a la activacién o presentaban una alta cobertura de nubosidad, no fue posible
recuperar con precision la extensioén total de la activacion de las quebradas. Por
este motivo no se estimo un valor numérico de superficie inundada; sin embargo,
se presenta la informacidon cualitativa obtenida a partir del analisis satelital
realizado.

Figura 56: Superficie agricola bajo riego del distrito La Cruz
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Figura 57: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de La Cruz en el mes de marzo del 2025
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9.2.3. Distrito Pampas de Hospital

En el distrito de Pampas de Hospital se registré en el SINPAD una emergencia
por lluvias intensas en marzo, la cual acorde a sus reportes ocasion6 dafios en
viviendas y medios de vida de la poblacién. Asimismo, a partir de la revision de
imagenes satelitales fue posible identificar afectaciones adicionales en los dias
22 y 27 de febrero y 29 de marzo, por lo que en total se consideran cuatro
emergencias durante el periodo analizado.

Tabla 26: Areas agricolas afectadas segun SINPAD y GEE en hectéreas del distrito

Pampas de Hospital
SINPAD MIDAGRI GEE
_ A Superficie
Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido Supgrﬁcle . AR agricola
Fecha . agricola inundada
peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada
(ha)
22/02/2025 | Inundacion - - 211.44 10.33
27/02/2025 | Inundacion -- - 118.64 14.04
Lluvi 2317.32
01/03/2025 | . -2V'as 247.80 0.00 521.95 248.02
intensas
29/03/2025 | Inundacion - - 207.64 29.72

En la imagen satelital del 22 de febrero se visualizaron areas afectadas por
inundacion. A través del analisis con GEE se estimo un total de 211.44 hectareas
de areas inundadas, de las cuales 10.33 correspondieron a superficie agricola.
Posteriormente, el 27 de febrero se estimé un total de 118.64 hectareas
inundadas, con 14.04 hectareas de superficie agricola afectada, ambas sin
reportes de afectacion en el SINPAD.

El 1 de marzo se reportd en el SINPAD 247.80 hectareas de cultivos afectados,
equivalente al 10.70 % de la superficie agricola total del distrito (2 317.32 ha).
En contraste, el analisis realizado con GEE identifico 521.95 hectareas
inundadas, de las cuales 248.02 correspondieron a superficie agricola,
representando el 10.71 % del total agricola distrital, cifra muy préxima a la
registrada por el gobierno local en el SINPAD.

Finalmente, el 29 de marzo se identificd 207.64 hectareas inundadas, de las
cuales con 29.72 hectareas corresponden a superficie agricola. Este evento
estaria asociado con las precipitaciones registradas el 27 y 28 de marzo tanto
aguas arriba como aguas abajo del rio Tumbes, que habrian favorecido la
ocurrencia de la inundacion.

A continuacion, se muestra la comparacion de la superficie agricola afectada en

el distrito de Pampas de Hospital, considerando la informacion reportada por el
SINPAD vy las estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).
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Figura 58: Superficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
GEE en el distrito de Pampas de Hospital
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Figura 59: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de Pampas de
Hospital en el mes de febrero del 2025
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Figura 60: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de Pampas de
Hospital en el mes de marzo del 2025

50263070 WLTW

107290W

SANBIUANIDE{IFAWIRGEN

ruvs

N
:E':.‘la!f. ;
!

razIs

VAR e
oce:ted

LA NGES TR
« S

T4T0S.

PAMPATSEDE!
WOESRITAL

YIS

LEVENDA
Teaesien greyibfoas
v sasne

® e e
o ssan. stk )

- rr——
I e e e S AU e
~Lyashogmimgien et [

[ P ——

98



Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

9.2.4. Distrito San Jacinto

En el distrito de San Jacinto se registréo en el SINPAD una emergencia por
inundacion por desborde de rio el 1 de marzo, la cual acorde a sus reportes,
ocasion6 danos en viviendas y medios de vida de la poblacion. Asimismo, a partir
de la revision de imagenes satelitales fue posible identificar afectaciones
adicionales en los dias 12, 24 y 27 de febrero y 18 de marzo, por lo que en total

se consideran cinco emergencias durante el periodo analizado.

Tabla 27: Areas agricolas afectadas segun SINPAD y GEE en hectéreas del distrito

San Jacinto
SINPAD MIDAGRI GEE
_ A Superficie
Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido Supgrﬁcle . AR agricola
Fecha . agricola inundada
peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada
(ha)
12/02/2025 | Inundacién -- - 246.30 22.10
22/02/2025 | Inundacion -- -- 208.56 8.70
27/02/2025 | Inundacion -- -- 1842.83 150.44 12.70
01/03/2025 | Inundacién 1249.92 0.00 124048 743.47
18/03/2025 | Inundacién -- -- 196.69 24.93

En la imagen satelital del 12 de febrero se observo el crecimiento del rio Tumbes,
el cual generd areas afectadas por inundacién. A través del analisis con GEE se
estimé un total de 246.30 hectareas inundadas, de las cuales 22.10
correspondieron a superficie agricola. Posteriormente, el 22 de febrero se
identificaron un total de 208.56 hectareas inundadas, con 8.7 hectareas de
superficie agricola afectada, donde la magnitud del evento fue
considerablemente menor que el anterior. Y el 27 de febrero, se estimé 150.44
hectareas de areas inundadas, con 12.70 hectareas de superficie agricola. Los
tres eventos mencionados no presentaron reportes de afectacién en el SINPAD.

El 1 de marzo se reportd en el SINPAD 1 249.92 hectareas de cultivos afectados,
como consecuencia de la inundacion originada por el desborde de rio. En
contraste, el analisis realizado mediante GEE estimd un area inundada de 1
242.53 hectareas, de las cuales 743.47 corresponden a superficie agricola, lo
que representa el 40.34% de la superficie agricola del distrito. Si bien se conto
con una imagen Optica del mismo dia, la presencia de nubosidad limito la
identificacion de la extensién real del area afectada, lo que obligd a
complementar el analisis con imagenes de los dias 4 y 6 de marzo. A ello se
sumoé la dificultad de que las zonas anegadas comenzaban a secarse y
confundirse con el suelo, lo que hizo necesario aplicar una delimitacion manual
para mejorar los resultados.
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En ese sentido, la clasificacién mediante el algoritmo Random Forest permitié
identificar un total de 868.05 hectareas inundadas, de las cuales 399.60
correspondieron a superficie agricola. Mientras que, a través de la delimitacion
manual se determind 374.48 hectareas inundadas y 343.87 hectareas de
superficie agricola afectada. En conjunto, estos resultados evidencian que
aproximadamente el 69.98 % del area afectada fue identificada mediante la
clasificacion automatica, mientras que el 30.02 % restante requirié intervencion
manual, asociado principalmente al proceso de secado progresivo del agua y su
confusion con el suelo en las imagenes disponibles.

Finalmente, el 18 de marzo se estimo un total de 196.69 hectareas inundadas,
de las cuales 24.93 hectareas corresponden a superficie agricola. Este evento
estaria relacionado con las precipitaciones ocurridas dias previos tanto aguas
arriba como aguas abajo del rio Tumbes.

A continuacion, se muestra la comparacion de la superficie agricola afectada en
el distrito de San Jacinto, considerando la informacion reportada por el SINPAD
y las estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).

Figura 61: Superficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
GEE en el distrito de San Jacinto
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Figura 62: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de San Jacinto en el

mes de febrero del 2025
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Figura 63: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de San Jacinto en el
mes de marzo del 2025

2290w 0 BTN

rurs

rOws

S/AIN-JACIINITO)

rarvs
3OS

TN

re030%s

[ rrreer

WodI Isanc e,

BSTIVW Ar2ITW 02EWW

I
© oo v g

ol S ST,

P

b

102



Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

9.2.5. Distrito San Juan de la Virgen

En el distrito de San Juan de la Virgen se registré en el SINPAD una emergencia
por lluvias intensas el 1 de marzo, la cual acorde a sus reportes, ocasion6 danos
en viviendas y medios de vida de la poblacion. Asimismo, a partir de la revision
de imagenes satelitales fue posible identificar afectaciones adicionales en los
dias 12 y 22 de febrero y 29 de marzo, por lo que en total se consideran cuatro
emergencias durante el periodo analizado.

Tabla 28: Areas agricolas afectadas seguin SINPAD y GEE en hectéreas del distrito
San Juan de la Virgen

SINPAD MIDAGRI GEE
_ A Superficie
Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido Supgrflme . e agricola
Fecha - agricola inundada
peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada
(ha)
12/02/2025 | Inundacién - -- 27.92 4.70
22/02/2025 | Inundacion -- - 21.97 2.90
lovi 1680.20
01/03/2025 | . -2V'aS 822.17 0.00 582.57 504.23
intensas
29/03/2025 | Inundacion -- - 49.31 25.48

En la imagen satelital del 12 de febrero se observo el crecimiento del rio Tumbes,
el cual genero areas afectadas por inundacién. A través del analisis con GEE se
estimé un total de 27.93 hectareas inundadas, de las cuales 4.70
correspondieron a superficie agricola. Posteriormente, el 22 de febrero se
identificaron un total de 21.97 hectareas inundadas, con 2.90 hectareas de
superficie agricola afectada, donde la magnitud del evento fue
considerablemente menor que el anterior.

El 1 de marzo se reporté en el SINPAD 822.17 hectareas de cultivos afectados,
equivalente al 48.93% de la superficie agricola total del distrito (1 680.20ha). En
contraste, el analisis realizado con GEE identificé 582.57 hectareas inundadas,
de las cuales 504.23 correspondieron a superficie agricola, una cifra
considerablemente menor a la registrada por el SINPAD. Esta diferencia puede
explicarse porque las imagenes disponibles para el analisis corresponden al 4 y
6 de marzo. A ello se sumo la dificultad de que las zonas anegadas comenzaban
a secarse y confundirse con el suelo, lo que hizo necesario aplicar una
delimitacion manual para mejorar los resultados.

En ese sentido, la clasificacion mediante el algoritmo Random Forest permitio
identificar un total de 305.82 hectareas inundadas, de las cuales 263.10
correspondieron a superficie agricola. Mientras que, a través de la delimitacion
manual se determind 276.75 hectareas inundadas y 241.13 hectareas de
superficie agricola afectada. En conjunto, estos resultados evidencian que
aproximadamente el 52.49% del area afectada fue identificada mediante la
clasificacion automatica, mientras que el 47.51% restante requiri6 intervencion
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manual, asociado principalmente al proceso de secado progresivo del agua y su
confusién con el suelo en las imagenes disponibles.

Finalmente, el 29 de marzo se identificé 49.31 hectareas inundadas, de las
cuales con 25.48 hectareas corresponden a superficie agricola. Este evento
estaria asociado con las precipitaciones registradas el 27 y 28 de marzo tanto
aguas arriba como aguas abajo del rio Tumbes, que habrian favorecido la
ocurrencia de la inundacion.

A continuacion, se muestra la comparacioén de la superficie agricola afectada en
el distrito de San Juan de la Virgen, considerando la informacion reportada por
el SINPAD vy las estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).

Figura 64: Superficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
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Figura 65: Mapa de zonas afectadas por inundacion en el distrito de San Juan de la Virgen en el mes de febrero del 2025
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Figura 66: Mapa de zonas afectadas por inundacion en el distrito de San Juan de la Virgen en el mes de marzo del 2025
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9.2.6. Distrito Tumbes

En el distrito de Tumbes se registr6 en el SINPAD una emergencia por
inundacion por desborde de rio el 1 de marzo, la cual acorde a sus reportes,
ocasion6 danos en viviendas y medios de vida de la poblacion. Asimismo, a partir
de la revision de imagenes satelitales fue posible identificar afectaciones
adicionales en los dias 22 de febrero y 29 de marzo, por lo que en total se
consideran tres emergencias durante el periodo analizado.

Tabla 29: Areas agricolas afectadas segun SINPAD y GEE en hectéreas del distrito

Tumbes
SINPAD MIDAGRI GEE

_ A Superficie

Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido Supgrﬁcle . AR agricola

Fecha . agricola inundada

peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada

(ha)

22/02/2025 | Inundacién - - 74.52 2.10
01/03/2025 | Hluvias 479.99 0.00 3180.10 | 946.14 341.64

intensas
29/03/2025 | Inundacion -- - 224.51 43.52

En la imagen satelital del 22 de febrero se visualizaron areas afectadas
ocasionadas por el desborde del rio Tumbes. A través del analisis con GEE se
estimo un total de 74.52 hectareas de area inundada, de las cuales 2.10
hectareas corresponden a superficie agricola.

El 1 de marzo se reportd en el SINPAD 479.99 hectareas de cultivos afectados
como consecuencia de la inundacion originada por el desborde de rio tras las
lluvias intensas. En contraste, el analisis realizado mediante GEE estimé un area
inundada de 946.14 hectareas, de las cuales 341.64 corresponden a superficie
agricola, lo que representa el 10.74 % de la superficie agricola del distrito, una
cifra significativamente menor a la registrada por el SINPAD. Esta diferencia
puede explicarse porque las imagenes disponibles para el analisis corresponden
al 4 y 6 de marzo, al no contar con capturas mas cercanas a la fecha. A ello se
sum¢é la dificultad de que las zonas anegadas comenzaban a secarse y
confundirse con el suelo, lo que hizo necesario aplicar una delimitacion manual
para mejorar los resultados.

En ese sentido, la clasificacién mediante el algoritmo Random Forest permitié
identificar un total de 638.60 hectareas inundadas, de las cuales 209.73
correspondieron a superficie agricola. Mientras que, a través de la delimitacion
manual se determind 307.54 hectareas inundadas y 131.91 hectareas de
superficie agricola afectada. En conjunto, estos resultados evidencian que
aproximadamente el 67.50 % del area afectada fue identificada mediante la
clasificacion automatica, mientras que el 32.50 % restante requirié intervencion
manual, asociado principalmente al proceso de secado progresivo del agua y su
confusién con el suelo en las imagenes disponibles.
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Finalmente, el 29 de marzo se identifico 224.51 hectareas inundadas, de las
cuales con 43.52 hectareas corresponden a superficie agricola. Este evento
estaria asociado con las precipitaciones registradas el 27 y 28 de marzo tanto
aguas arriba como aguas abajo del rio Tumbes, que habrian favorecido la
ocurrencia de la inundacion.

A continuacion, se muestra la comparacioén de la superficie agricola afectada en
el distrito de Tumbes, considerando la informacién reportada por el SINPAD vy
las estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).

Figura 67: Superficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
GEE en el distrito de Tumbes
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Figura 68: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de Tumbes en el mes de febrero del 2025
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Figura 69: Mapa de zonas afectadas por inundacion en el distrito de Tumbes en el mes de marzo del 2025

CORRALES

0w

wITIeW

s

e

sy

yars

110



Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

9.3. Provincia Contralmirante Villar

La provincia de Contralmirante Villar se localiza en la zona costera sur del
departamento de Tumbes, limitando con el océano Pacifico y el departamento de
Piura. Durante el periodo de estudio, los desbordes de cuerpos de agua generaron
inundaciones de diversa magnitud, afectando areas agricolas y zonas aledafas a
los cauces.

Los resultados obtenidos se detallan en los apartados distritales, donde se muestran
las superficies inundadas y los cultivos comprometidos. Esta informacion fue
contrastada con los reportes oficiales ingresados al SINPAD, a fin de validar y
complementar la informacién oficial con el analisis realizado a partir de imagenes
satelitales.

9.3.1. Distrito Casitas
Durante el periodo de estudio se registraron lluvias intensas que ocasionaron la
activacion de quebradas intermitentes en el distrito de Casitas, generando dafios

en viviendas y en medios de vida, de acuerdo con los reportes del SINPAD.

Tabla 30: Areas agricolas afectadas segun SINPAD y GEE en hectareas del distrito

Casitas
SINPAD MIDAGRI GEE
_ A Superficie
Tipo de | Cultivo afectado | Cultivo perdido Supgrﬁme . —— agricola
Fecha . agricola inundada

peligro (ha) (ha) (ha) (ha) afectada

(ha)

06/03/2025 | Inundacién 8 11.25 987.58 - 4.91

El 6 de marzo se reporté en el SINPAD 8 hectareas de cultivos afectados y 11.25
perdidos, como consecuencia de la inundacién originada por el desborde de las
quebradas. En contraste, el andlisis realizado mediante GEE estimé 4.91
hectareas de superficie agricola afectada. Esta diferencia puede explicarse por
la disponibilidad y calidad de las imagenes.

Asimismo, a partir de la revision de imagenes satelitales correspondientes a los
dias 14 y 28 de marzo, fue posible evidenciar la activacion de quebradas, aunque
estas no afectaron directamente los campos agricolas.

Cabe sefalar que, al tratarse de cursos de agua intermitentes y no permanentes,
y considerando que las imagenes disponibles fueron adquiridas posteriormente
a la activacion de las quebradas, no fue posible recuperar con precisién su
extension. Por este motivo no se estim6é un valor numérico de superficie
inundada; sin embargo, se presenta la informacién cualitativa obtenida a partir
del anadlisis satelital.
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A continuacion, se muestra la comparacion de la superficie agricola afectada en
el distrito de Casitas, considerando la informacién reportada por el SINPAD y las
estimaciones obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE).

Figura 70: Superficie agricola afectada reportada por SINPAD y estimada con
GEE en el distrito de Casitas
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Figura 71: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de Casitas en el mes
de marzo del 2025
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9.3.2. Distrito Canoas de Punta Sal

Durante el periodo de estudio se registraron lluvias intensas que ocasionaron la
activacion de quebradas intermitentes en el distrito de Canoas de Punta Sal,
generando dafnos en viviendas, de acuerdo con los reportes del SINPAD,
ademas de aislar sectores puesto que la carretera de acceso cruzaba las
quebradas.

A partir de la revision de imagenes satelitales correspondientes a los dias 27
febrero, asi como del 14 y 29 de marzo, fue posible evidenciar la activacion de
quebradas, aunque estas no afectaron directamente los campos agricolas
debido a su localizacién. Este aspecto se confirma en los registros del SINPAD,
donde no se reporta afectacion a cultivos, lo cual resulta coherente con el hecho
de que el distrito orienta su economia principalmente hacia la actividad turistica
y dispone unicamente de 281.94 hectareas de superficie agricola.

Cabe senalar que, al tratarse de cursos de agua intermitentes y no permanentes,
y considerando que las imagenes disponibles fueron adquiridas posteriormente
a la activaciéon o presentaban una alta cobertura de nubosidad, no fue posible
recuperar con precision la extension total de la activacion de las quebradas. Por
este motivo no se estimé un valor numérico de superficie inundada; sin embargo,
se presenta la informacion cualitativa obtenida a partir del analisis satelital
realizado.
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Figura 72: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de Canoas de Punta Sal en el mes de febrero y marzo del 2025
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9.3.3. Distrito Zorritos

Durante el periodo de estudio se registraron lluvias intensas que ocasionaron la
activacion de quebradas intermitentes en el distrito de Zorritos, generando dafos
en viviendas, de acuerdo con los reportes del SINPAD.

A partir de la revision de imagenes satelitales correspondientes a los dias 24
febrero, asi como del 4 y 29 de marzo, fue posible evidenciar la activacién de
quebradas, aunque estas no afectaron directamente los campos agricolas
debido a su localizacion. Este aspecto se confirma en los registros del SINPAD,
donde no se reporta afectacion a cultivos, lo cual resulta coherente con el hecho
de que el distrito orienta su economia principalmente hacia la actividad turistica
y dispone unicamente de 200.66 hectareas de superficie agricola.

Cabe senalar que, al tratarse de cursos de agua intermitentes y no permanentes,
y considerando que las imagenes disponibles fueron adquiridas posteriormente
a la activaciéon o presentaban una alta cobertura de nubosidad, no fue posible
recuperar con precision la extension total de la activacion de las quebradas. Por
este motivo no se estimé un valor numérico de superficie inundada; sin embargo,
se presenta la informacion cualitativa obtenida a partir del analisis satelital
realizado.
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Figura 73: Mapa de zonas afectadas por inundacioén en el distrito de Zorritos en el mes
de febrero y marzo del 2025
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10. CONCLUSIONES

a)

b)

d)

El presente estudio permiti6 detectar y mapear las areas inundadas en el
departamento de Tumbes durante los meses de febrero y marzo de 2025,
utilizando imagenes satelitales épticas y de radar. Esto constituye un insumo
técnico clave para la evaluacion de dafos y analisis de afectaciones en zonas
agricolas, cumpliendo con el objetivo de caracterizar espacialmente la magnitud
del evento.

La integracion de teledeteccion satelital facilitd el sinceramiento de la
informacion reportada en el SINPAD, permitiendo contrastar los registros
oficiales y optimizar la calidad de los datos. De acorde con los registros SINPAD
se hallaron 6326.28 hectareas de cultivos afectados y 78.25 hectareas de
cultivos perdidos, mientras que con técnicas de la teledeteccion se identificd
4704.17 hectareas de cultivo afectados. La diferencia entre ambos es de
1700.86 hectareas. Con ello, se aporta a la mejora de los sistemas de
informacién sobre emergencias, alineado al objetivo de validar y complementar
fuentes de datos institucionales.

Los resultados obtenidos fortalecen la planificacion de acciones de recuperacion
y asistencia por parte de los gobiernos locales y regionales, ya que los mapas
generados permiten priorizar intervenciones en areas recurrentemente
afectadas por inundaciones. De esta manera, se responde al objetivo de brindar
herramientas de soporte a la gestiéon del riesgo de desastres en el nivel
subnacional.

La experiencia metodoldgica aplicada, basada en el uso de Google Earth Engine
(GEE) y técnicas de teledeteccion, constituye un modelo replicable en otros
departamentos con alta vulnerabilidad a inundaciones. Esto permite desarrollar
lineamientos técnicos que contribuyan a la estandarizacion de estudios de
mapeo de areas afectadas por peligros hidrometeoroldgicos.

Se evidencia la necesidad de consolidar la articulacién interinstitucional entre
INDECI, gobiernos regionales y locales, asi como las Direcciones Regionales de
Agricultura, con el fin de aprovechar los productos satelitales como insumo
permanente en la gestion del riesgo. Ello responde al objetivo de fortalecer las
capacidades técnicas y de coordinacion en los distintos niveles de gobierno.

Finalmente, si bien el uso de imagenes satelitales en plataformas como GEE
constituye una herramienta valiosa para la delimitacion y analisis de areas
afectadas, resulta indispensable validar estos resultados en campo. La
verificacion directa permite corroborar la magnitud y localizacion de los dafos,
asegurando que la informacién satelital complemente y respalde los registros
obtenidos durante las evaluaciones de danos. De esta manera, se garantiza que
los productos generados respondan a las condiciones reales observadas en el
territorio.

118



Deteccion y mapeo de areas inundadas durante la temporada de lluvias en el
departamento de tumbes, periodo febrero y marzo del 2025

11. RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

Socializar el presente estudio con la Presidencia del Consejo de Ministros,
Direccion Desconcentrada de INDECI — Tumbes, el Gobierno Regional y las
municipalidades provinciales y distritales. Asi como su consideracion en los
diversos planes de la gestién del riesgo de desastres. El uso de la informacion
generada permitira incorporar los mapas de areas inundadas en los planes de
contingencia y en la planificacion de intervenciones de reduccion de riesgos,
priorizando las zonas con mayor recurrencia de afectaciones.

Capacitar a las Oficinas de Gestion del Riesgo de Desastres de los gobiernos
locales en el registro estandarizado de dafios y pérdidas, complementando esta
informacién con los resultados obtenidos mediante teledeteccién. Asimismo, se
recomienda establecer un mecanismo de cruce sistematico entre los registros
del SINPAD vy la informacion espacial derivada de imagenes satelitales, a fin de
optimizar la calidad y consistencia de los reportes.

A través de la Subdireccion de Informacién sobre Escenarios de Riesgo de
Desastres (SD IERD) se debera continuar brindando asistencia técnica a las
entidades regionales y locales en el uso de la plataforma Google Earth Engine
(GEE), consolidando una guia metodoldgica que permita replicar este tipo de
estudios en otros departamentos con alta vulnerabilidad a inundaciones.

Promover convenios con universidades y centros de investigacion para fortalecer
el desarrollo de algoritmos que permitan mejorar la precisién de la deteccion en
condiciones de nubosidad. En ese sentido, se sugiere emplear imagenes épticas
y de radar, debido a que las imagenes multiespectrales presentan limitaciones
ante la presencia de nubosidad, mientras que las imagenes radar no se ven
afectadas por condiciones meteoroldgicas adversas, como nubes o lluvia, por lo
que esta tecnologia se posiciona como una herramienta ideal para el monitoreo
de los dafos ocasionados por inundaciones, permitiendo una mayor precision
en la identificacién y evaluacion de areas afectadas.

Se recomienda compartir el presente informe con las Direcciones Regionales de
Agricultura (DRA) y el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), a fin
de que incorporen los resultados en la evaluacion de dafios y pérdidas agricolas,
asi como en la activacion de mecanismos de asistencia y compensacion a
productores. De igual manera, se sugiere realizar analisis de mayor detalle a
nivel distrital en las areas criticas para mejorar la cuantificacion de la superficie
agricola afectada.

Establecer un sistema de retroalimentacion entre el Instituto Nacional de
Defensa Civil, gobiernos regionales y locales, mediante el cual los resultados
satelitales permitan validar y complementar los reportes de dafos. De manera
complementaria, se sugiere articular estudios conjuntos con el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI), la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) y el Ministerio de Agricultura (MIDAGRI), a fin de integrar datos de
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precipitacidon, caudales y areas inundadas, generando reportes integrales que
fortalezcan la toma de decisiones.

Firmado digitalmente

CARMEN ROSA GUERRA FLORES
ANALISTA EN GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES
SUBDIRECCION DE INFORMACION SOBRE ESCENARIOS DE RIESGO DE
DESASTRES
Instituto Nacional de Defensa Civil

“Visto el informe que antecede, y estando conforme con su contenido en todos
sus extremos, lo suscribo en seinal de conformidad”

CARLOS ALEJANDRO PICHILINGUE SIME
SUBDIRECTOR
SUBDIRECCION DE INFORMACION SOBRE ESCENARIOS DE RIESGO DE
DESASTRES
Instituto Nacional de Defensa Civil
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13. ANEXOS

13.1.Informacion del Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y
Rehabilitacion para el departamento de Tumbes en los meses de febrero
y marzo del 2025

¢ INDECI | COEN REPORTE SINPAD Nro 860:
T T e TUMBES - REPORTE DE DANOS

Actualizado al 27 de mayo de 2025 10:00 horas

DANOS MATERIALES DANOS A SECTORES
RIEANSALEDIEERSORS) VIVIENDAS PRODUCCION AGRICOLA
UBICACION CULTIVO CULTIVO
VIVIENDA VIVIENDA VIVIENDA
DAMNIFICADA | AFECTADA ST e aE T AFECTADO | PERDIDO
(ha) (ha)
PROV. CONTRALMIRANTE VILLAR 86 3470 0 32 1392 8 11.25
DIST. CANOAS DE PUNTA SAL 1 578 0 9 322 0 0
LLUVIAS INTENSAS 11 578 0 9 322 0 0
226196 del 28/02/2025 1 481 9 282
225701 del 27/02/2025 51 20
225178 del 24/02/2025 46 20
DIST. CASITAS 16 1752 0 6 653 8 11.25
LLUVIAS INTENSAS 16 1752 0 6 653 8 11.25
227677 del 06/03/2025 45 17 8 11.25
225920 del 27/02/2025 16 1569 6 580
225479 del 26/02/2025 41 14
224387 del 22/02/2025 43 20
221115 del 11/02/2025 54 22
DIST. ZORRITOS 59 1140 0 17 47 0 0
LLUVIAS INTENSAS 59 1140 0 17 417 0 0
231974 del 26/03/2025 1 244 3 79
224376 del 21/02/2025 48 808 14 280
222444 del 17/02/2025 88 58
PROV. TUMBES 1069 7207 8 446 3584 4722.7 0
DIST. CORRALES 288 1078 6 184 833 1922.82 0
INUNDACION POR DESBORDE DE RIO 4 0 2 0 0 1922.82 0
226249 del 01/03/2025 4 2 1884.93
222596 del 17/02/2025 37.89
LLUVIAS INTENSAS 284 1078 4 184 833 0 [
224389 del 21/02/2025 284 1078 4 184 833
DIST. LA CRUZ 12 739 0 5 385 0 0
LLUVIAS INTENSAS 12 739 0 5 385 0 0
232447 del 28/03/2025 37 14
226373 del 03/03/2025 5 184 2 71
226052 del 28/02/2025 6 96 2 53
224469 del 22/02/2025 361 225
222519 del 17/02/2025 1 61 1 22
DIST. PAMPAS DE HOSPITAL 5 2504 0 2 1029 247.8 0
LLUVIAS INTENSAS 5 2504 0 2 1029 247.8 0
232364 del 28/03/2025 5 1439 2 565
226299 del 01/03/2025 1057 459
226245 del 01/03/2025 247.8
222425 del 17/02/2025 8 5
DIST. SAN JACINTO 49 563 0 38 553 1249.92 0
INUNDACION POR DESBORDE DE RIO 15 2 0 6 2 1249.92 0
226287 del 01/03/2025 15 2 6 2 1249.92
LLUVIAS INTENSAS 34 561 0 32 551 0 0
224412 del 22/02/2025 34 561 32 551
DIST. SAN JUAN DE LA VIRGEN 439 222 0 140 83 822.17 0
LLUVIAS INTENSAS 439 222 0 140 83 822.17 0
226252 del 01/03/2025 396 121 822.17
225938 del 27/02/2025 42 115 18 42
224365 del 22/02/2025 1 65 1 26
222397 del 17/02/2025 20 7
221839 del 13/02/2025 22 8
DIST. TUMBES 276 2101 2 77 701 479.99 0
INUNDACION POR DESBORDE DE RIO 157 50 0 47 17 0 0
226232 del 01/03/2025 157 50 47 17
LLUVIAS INTENSAS 119 2051 2 30 684 479.99 0
226237 del 01/03/2025 68 910 19 296 479.99
225628 del 26/02/2025 26 593 6 192
224723 del 22/02/2025 25 496 2 5 180
223180 del 17/02/2025 52 16
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¢ INDEC COE

W/ DEFENEA CIVIL, 103 de tack

Actualizado al 27 de mayo de 2025 10:00 horas

REPORTE SINPAD Nro 860:
TUMBES - REPORTE DE DANOS

VIDAY SALUD (PERSONA)

DANOS MATERIALES

DANOS A SECTORES

VIVIENDAS PRODUCCION AGRICOLA
DR CULTIVO CULTIVO
VIVIENDA VIVIENDA VIVIENDA
DAMNIFICADA | AFECTADA BESTRUISA TR NG AFECTADO | PERDIDO
(ha) (ha)
PROV. ZARUMILLA 644 4056 9 258 1714 1595.58 67.5
DIST. AGUAS VERDES 317 1457 4 131 670 605.28 64.5
INUNDACION POR DESBORDE DE RIO 202 4 0 7 2 0 0
226675 del 03/03/2025 202 4 71 2
LLUVIAS INTENSAS 115 1453 4 60 668 605.28 64.5
227929 del 07/03/2025 3 649 3 288
226234 del 01/03/2025 97 375 56 194
226008 del 28/02/2025 7 115 2 59 605.28 64.5
225581 del 26/02/2025 4 160 2 68
224377 del 21/02/2025 137 52
222591 del 16/02/2025 4 17 1 7
DIST. MATAPALO 22 471 1 9 194 313.7 2
LLUVIAS INTENSAS 22 an 1 9 194 313.7 2
232412 del 27/03/2025 1 109 1 37 313.7 2
227809 del 07/03/2025 16 155 1 5 60
226077 del 27/02/2025 83 35
224534 del 22/02/2025 51 28
222408 del 16/02/2025 5 46 3 21
220377 del 06/02/2025 27 13
DIST. PAPAYAL 61 1121 4 22 411 640.35 1
LLUVIAS INTENSAS 61 1121 4 22 411 640.35 1
232369 del 27/03/2025 6 105 3 45
227995 del 06/03/2025 114 39 640.35 1
226303 del 01/03/2025 22 663 11 243
224452 del 21/02/2025 28 191 4 7 70
222461 del 16/02/2025 21 6
221871 del 13/02/2025 5 27 1 8
DIST. ZARUMILLA 244 1007 0 96 439 36.25 0
LLUVIAS INTENSAS 244 1007 0 96 439 36.25 0
227777 del 07/03/2025 9 537 3 222
226198 del 01/03/2025 162 470 59 217 36.25
222431 del 16/02/2025 73 34
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