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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la erosion hidrica del suelo
causados por el Nifio con imagenes satelitales en la regiéon Piura. Para ello se
realiz6 la descarga de imagenes Landsat 5 y 8 del USGS, los cuales fueron
analizados segun los indices de composicion de bandas espectrales NDVI y BSI,
para los afios 1997 — 1998 y 2016 — 2017. Se encontrd en el analisis antes, durante
y después de El Nifio, que este evento climatologico causa erosién hidrica en toda
la region Piura, sin embargo, a su vez también con la acumulacion atipica de
volumen de agua provoca el aumento de la vegetacidn en la region, por lo que este
evento genera altos indices de suelo desnudo, y que El Nifio de 1998 fue el afio
mas devastador en términos de dafio ambiental, con suelos mas expuestos y mayor
erosion hidrica debido a las intensas lluvias. Concluyendo que la recuperacion,
aunque presente, fue mas lenta, en cambio, 2017 mostré una recuperacién mas

rapida de los suelos y la vegetacidon, aunque con un impacto menor.

Palabras clave: ENOS, BSI, NDVI, Imagenes Landsat



ABSTRACT

The objective of this study was to analyze soil water erosion caused by EI Nifio using
satellite images in the Piura region. Landsat 5 and 8 images from the USGS were
downloaded and analyzed using the NDVI and BSI spectral band composition
indices for the years 1997-1998 and 2016-2017. The analysis conducted before,
during, and after El Nifio revealed that this climatological event causes water erosion
throughout the Piura region. However, it also leads to an increase in vegetation due
to the atypical accumulation of water volume. As a result, the event generates high
levels of bare soil, with the 1998 EI Nifio being the most devastating year in terms of
environmental damage, as it left soils more exposed and caused greater water
erosion due to intense rainfall. In conclusion, although soil recovery occurred, it was
slower in 1998, whereas the 2017 event showed a faster recovery of soils and

vegetation, with a lesser impact.

Keywords: ENSO, BSI, NDVI, Landsat images
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INTRODUCCION

El proyecto busca abordar un problema de alta relevancia ambiental y agricola en el
norte del Peru. El fendmeno de El Nifio es un evento climatologico ciclico que afecta
gravemente esta region, provocando intensas precipitaciones que alteran los
ecosistemas, los suelos agricolas y la infraestructura local, donde uno de los
impactos mas severos es la erosion hidrica del suelo, que compromete la fertilidad y
la estabilidad del terreno, afectando tanto la productividad agricola como la

seguridad alimentaria.

La erosion hidrica del suelo, potenciada por la intensidad de las lluvias, ha sido un
tema de preocupacion durante varios episodios de EI Nifio, como el ocurrido en
2017, es asi que el estudio se basa en el uso de imagenes satelitales Landsat 8,
que permiten realizar un analisis multitemporal para cuantificar y caracterizar los
efectos del fenomeno en el suelo de la region Piura. El uso de indices espectrales
como el indice de Vegetacioén de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de Suelo
Desnudo (BSI) sera clave para identificar cambios en la cobertura vegetal y areas

afectadas por la erosion.

Este trabajo busca aportar conocimiento sobre la magnitud y distribucion espacial de

la erosion del suelo en respuesta a El Nifo.
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1.1.

Planteamiento de la investigacion

1.1.1. Sintesis de la situacion problematica

La problematica para el proyecto "Analisis de la erosién hidrica del suelo
causado por el fendbmeno del nifio con imagenes satelitales" radica en la poca
comprensiéon referente a como los cambios ambientales asociados con el
fendmeno del nifo pueden afectar la calidad del suelo a escala global. La
escasez de investigaciones que aborden esta conexion especifica deja
lagunas significativas en nuestro entendimiento de los efectos que pueden
aparecer a largo plazo en la salud humana. Este proyecto busca abordar esta
brecha al emplear tecnologia avanzada, como las imagenes Landsat 8, para
realizar un analisis detallado de los patrones ambientales y su correlacién con
la erosion hidrica del suelo en diversas regiones afectadas por el fenémeno del

nino a nivel mundial.

En Lima un estudio en el distrito de Palpa, se tuvo la necesidad de detectar
cambios en el suelo, para poder identificar la degradacion por fendmenos
naturales y actividades antropogénicas, por lo que se vio la necesidad de
utilizar datos Landsat 8, y analizarlos con métodos de indice de erosion, indice
de vegetacion, indice del suelo desnudo, para que se realice un mapeo del

suelo de manera general (Molina, 2019).

En Lambayeque segun Nunez (2023), la aparicion de “El Nifo” no es un evento
raro o extrafio para ser nombrado como “fenémeno”, sino que por el contrario
es algo ciclico que se aparece en las costas peruanas del norte después de 6
a 12 meses de su aparicion en Sidney - Australia, por lo que se considera un
evento climatolégico. El impacto de EI Nifio se manifiesta de manera
especialmente devastadora en el sector agricola. Las pérdidas en cultivos
vitales como el limén y el mango generan escasez a nivel nacional,
comprometiendo la seguridad alimentaria y provocando graves consecuencias
econdmicas para los agricultores locales, ademas, las intensas precipitaciones
asociadas con El Nifio causan estragos en la infraestructura de la region,
inundando ciudades, obstruyendo drenajes y provocando dafnos generalizados

que afectan la movilidad y la calidad de vida de la poblacion.
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Los eventos extremos asociados al Fendmeno EI Nifo, como los que
ocurrieron entre enero y marzo del 2017, han causado dafos considerables en
extensas areas de todo el Peru, estos eventos climaticos no solo han
provocado la erosidon hidrica del suelo, sino que también han arrastrado
consigo los nutrientes del suelo, se resalta que la erosion hidrica resultante de
estos eventos climaticos causa un dafo permanente al suelo, lo que implica
que, incluso con la aplicacion de insumos adicionales, el suelo no puede

recuperarse por completo (Torres, 2020).

Los ultimos episodios de El Nifio en la regidon de Lambayeque han causado
dafios considerables, especialmente en el ambito agricola. Las pérdidas de
cultivos representan una amenaza significativa para la seguridad alimentaria
local y resultan en pérdidas econdmicas considerables para la region en su
conjunto. Por esta razon, es imperativo cuantificar la erosion hidrica del suelo
causada por este fenbmeno en la region, mediante el analisis multitemporal de
imagenes satelitales, esta cuantificacion resulta esencial para comprender la
magnitud del impacto de EI Nifio en la erosion hidrica del suelo y para
implementar estrategias de mitigacion adecuadas que contribuyan a preservar
la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria tanto en Lambayeque

como en todo el pais (Torres, 2020).

Sin embargo, la problematica se extiende mas alla, en la region de Piura, es
crucial entender el impacto especifico de las precipitaciones asociadas con El
Nifio en el suelo, estas precipitaciones intensas y persistentes pueden
desencadenar procesos de erosion hidrica del suelo, representando una
amenaza adicional para la sostenibilidad ambiental y la productividad agricola
a largo plazo. La erosion hidrica compromete la capa fértil del suelo,
aumentando el riesgo de deslizamientos de tierra y la pérdida de tierras
agricolas. Para abordar esta compleja problematica, es necesario realizar
analisis espectrales detallados que permitan comprender el impacto de las
precipitaciones de El Nifio en el suelo de Piura, estos analisis proporcionaran
informacion valiosa sobre la salud y la estabilidad del suelo, facilitando la
formulacion de estrategias de mitigacion y adaptacion para proteger la
productividad agricola y la salud ambiental de la regién frente a los efectos

devastadores de El Nifo.
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Este estudio es relevante porque aborda el analisis de la erosion hidrica del
suelo utilizando tecnologias de teledeteccion que permiten obtener datos
precisos sobre los efectos del fenémeno El Nifio en la region Piura. Ademas,
cabe mencionar que el monitoreo de las condiciones oceanograficas y
atmosféricas del fenomeno EI Nifio en Peru estd a cargo del Comité
Multisectorial (ENFEN), que agrupa a varias instituciones nacionales, este ente
es clave para la toma de decisiones, ya que proporciona informacién oportuna
sobre los posibles impactos del fendbmeno en distintas regiones del pais. Sin
embargo, es necesario complementar estos estudios con analisis a nivel local
que utilicen tecnologias de percepcion remota para evaluar el impacto directo
en el suelo. Y los resultados de esta investigacion proporcionaran informacion
valiosa para la planificacion y mitigacion de riesgos, permitiendo a las
autoridades locales y nacionales tomar medidas preventivas y de adaptacion
que minimicen los efectos negativos de futuros eventos de EIl Nifio sobre los

recursos naturales y las actividades agricolas en Piura.

1.1.2. Formulacién del problema de investigacion

¢ Es posible analizar la erosion hidrica de suelos causado por El Nifio con

imagenes satelitales de la region Piura?

1.1.3. Objetivos
Objetivo general

Analizar la erosion hidrica del suelo causados por el Nifio con imagenes

satelitales en la region Piura.

13



Objetivos especificos

e |dentificar las ultimas fechas de El Nifio en la region Piura 1997-1998 y
2016-2017.

¢ Analizar las imagenes satelitales de la region Piura para los ultimos tres
eventos El Nifio, con los indices espectrales NDVI.

e Analizar las imagenes satelitales de la region Piura para los ultimos tres
eventos El Nifio, con los indices espectrales BSI.

e Analizar el efecto de El Nifio en la erosién hidrica del suelo de la region

Piura.

14



CAPITULO II: DISENO TEORICO

2.1. Antecedentes

Nifio (2020), realiz6 una investigacion en Colombia, titulada como “Analisis
Multitemporal Mediante Imagenes De Sensores Remotos Para La Determinacion De
Los Cambios De Uso De Suelo En El Municipio De San Francisco De Sales,
Cundinamarca (Colombia) Entre Los Afos 90’s Y 2018”, el cual su objetivo principal
es identificar la distribucion espacial y analizar la dinamica de cambio del uso del
suelo mediante un analisis multitemporal, donde mediante la observacion de las
imagenes r TM de Landsat 4 se clasifico en 10 categorias, teniendo como resultado
el identificar el orden econdmico, social y ambiental de estos factores permitiendo
reconocer los fendmenos o determinantes que ha tenido un impacto en la region
durante el periodo de estudio. En primer lugar, la crisis agraria de los afios 1970, la
revaluacion de los tipos de cambio, los altos tipos de interés acabaron afectando
negativamente a la rentabilidad de la agricultura, ademas, la falta de politicas de
apoyo en el sector provoco la desaparicién de los cultivos y a partir de ahi estas

tierras fueron utilizados para otros usos mas rentables.

En Arequipa, Herrera (2023), realiz6é un estudio el cual tuvo como objetivo evaluar la
caracterizacion de erosion de suelos causada por la actividad agricola mediante el
uso de imagenes satelitales en el Fundo Santa Maria, Arequipa, en 2022. La
metodologia adoptada fue aplicada con un disefo cuasiexperimental. Se utilizaron
imagenes satelitales y el software Google Earth Engine para identificar y evaluar la
erosion de suelos, ademas, se aplicé la ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(USLE) para calcular la masa de suelo erosionado en toneladas por hectarea al ano
(Tn/ha. afo) en los afios 2012, 2017, y 2022. Los resultados revelaron cambios
significativos en la erosidén del suelo en el Fundo Santa Maria, destacandose una
erosion en 2012 de 30.13 Tn/(ha. afo), en 2017 de 59 Tn/(ha. afio), y una notable
reduccién en 2022 a 7.12 Tn/(ha. afo), estos datos evidenciaron la dinamica de
erosion del suelo en relacion con las practicas agricolas implementadas en el area
de estudio. Se concluyé que la erosion de suelos causada por la actividad agricola

en el Fundo Santa Maria es notoriamente evidente en los afios 2012, 2017, y 2022,
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segun los calculos realizados, la utilizacion de imagenes satelitales y el software
Google Earth Engine demostraron ser herramientas eficaces para la caracterizacion
y evaluacion de la erosion de suelos, permitiendo una comprension mas profunda

de los impactos de la actividad agricola en la degradacion del suelo.

Molina (2019), realizd una investigacidon que tuvo como objetivo aplicar la
teledetecciéon multitemporal para la determinacién de suelos degradados en el
distrito de Palpa en el afio 2019. La metodologia empleada en esta investigacion fue
de tipo aplicativo, con un enfoque mixto, utilizando el software ENVI para aplicar el
método de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el software
ArcGis para aplicar el indice de salinidad (IndSal) y el indice de erosion (IE). Los
resultados obtenidos a través del uso combinado de teledeteccion y analisis de
laboratorio mostraron la efectividad de los programas utilizados en la investigacion,
con una validacion de la informaciéon de teledeteccion por parte de los analisis
fisicoquimicos realizados en muestras de suelo, se generé un mapa de indicadores
de degradacion del suelo en el distrito de Palpa, evidenciando cambios significativos
en la salinidad, vegetacion y erosién a lo largo de los afos estudiados. La
investigacion concluyé que la teledeteccidn multitemporal es una herramienta viable
y efectiva para determinar los suelos degradados en el distrito de Palpa, permitiendo
identificar las areas afectadas por la degradacién y analizar los niveles de

degradacion del suelo a lo largo del tiempo.

Cahuas (2021), realizo una investigacion en Ucayali — Peru, titulada “Analisis
multitemporal de deforestacion de la cuenca Aguaytia mediante imagenes satelitales
(1995-2020)”, en el cual su propésito principal es analizar la deforestacion y el
cambio en la cobertura forestal de la cuenca Aguaytia, region Ucayali, Peru, donde
mediante la observacion de las imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8 se
determind la variacion multitemporal en un periodo de tiempo de 1995-2020,
teniendo como resultado que, el 9.16% de la cuenca estaba deforestada en el
periodo de 1995, mientras que ha ido aumentando hasta alcanzar el 19.43% del

total de la superficie en 2020, Ademas, se observé que la deforestacion aumento
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como lo indica la parcela de cobertura forestal, que tuvo una correlacién positiva
muy alta (R2 = 0,95).

En la investigacion de Butrich (2018), titulada “Impacto del Nifo Costero
(2016/2017) en tierras agricolas de la parte baja del valle del Rio Huarmey, Ancash”,
tuvo como finalidad analizar el efecto del Fendmeno del Nifio en las particularidades
del terreno y la expansion de espacios agrarios con la intencion de que la poblacion
pueda tomar las acciones correspondientes de acuerdo con los desastres ocurridos
en la localidad del valle del Rio Huarmey. Para esta investigacion el método
investigativo empleado por los autores se basd en reconocer y delimitar la figura
geodésica, donde recogieron muestras de la tierra para ser analizadas, ademas
realizaron un estudio estelar-eventual empleando técnicas de recepcion remota.
Entre sus resultados obtuvieron que las particularidades del suelo fueron
heterogéneas. Por otro lado, no se logré calcular el impacto ya que no tuvieron
mucha informacion previa al evento, asi también no se alcanzd a diferenciar un
patron definido entre superficies afectadas y no afectadas. Con lo antes mencionado
llegaron a concluir que las consecuencias de las crecidas durante el fendmeno
costero se presentaron, con pérdidas de tierras agricolas, los conductos
entrelazados reordenados y mecanismos geograficos, ademas pese a que no

pudieron evaluar el impacto de los suelos agrarios.

En Lambayeque Torres (2020), realizé un estudio con el objetivo principal de
realizar un analisis temporal empleando imagenes satelitales para investigar como
este fenomeno climatico interactua con la erosién hidrica del suelo a lo largo del
tiempo. Para lograrlo, se aplicé una metodologia que se centrd en el procesamiento
de estas imagenes, permitiendo evaluar la evolucidén tanto del suelo como de la
vegetacion mediante técnicas especializadas de composicidon de bandas espectrales
y andlisis de indices, como el indice de Vegetacion Diferencial Normalizada (NDVI)
y el indice de Suelo desnudo (ISD). Los resultados revelaron que El Nifio produjo
efectos beneficiosos en los indices de IVDN y ISD, lo que se tradujo en una
recuperacion temporal de la cobertura vegetal y una mejora en la composicion

mineraldgica del suelo. Sin embargo, se observé una degradacién progresiva de
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estos indicadores con el tiempo, hasta la ocurrencia de un nuevo evento de El Nifio.
En consecuencia, se concluyé que El Nifio, como fenédmeno climatico recurrente,
desempefia un papel significativo en la recuperacién y el mantenimiento del
ecosistema y el medio ambiente en Lambayeque. No obstante, se resaltdé la
necesidad de implementar estrategias de desarrollo que consideren la dinamica
ciclica de El Nifo, con el fin de prevenir y adaptarse a sus efectos adversos,

promoviendo asi la sostenibilidad ambiental y el bienestar de la comunidad local.

2.2. Bases teoricas
2.21. Erosion del suelo
Segun IAEA (2022), explica que es el proceso geoldgico que le ocurre al suelo,
lo cual su pérdida se considera como irreversible. El suelo es un recurso no
renovable que se agota muy rapido; mientras que otros recursos que si son
renovables. La degradacion de la tierra ataca a un gran porcentaje de
personas, ya que muchas de ellas viven en paises en desarrollo; de manera
que el proceso de restauracién del suelo puede tardar décadas, el estudio y
control de la erosion hidrica son de gran importancia. Se pueden realizar
muchos experimentos utilizando métodos nucleares o isotopicos, como el
analisis de especies radiactivas en rios radiactivos (FRN) o isétopos de
compuestos estables (CSSI).
Ademas, EOS data analytics (2022) sefiala que se refiere a la degeneracion
del suelo y eliminacion de fragmentos pequenos de tierra.
Factores causantes de la erosion hidrica del suelo, hay diferentes tipos de
factores de predominan de forma natural y antropogénica, donde tenemos a
los:
Tipos de erosion del suelo
El viento y el agua son los dos agentes principales de la erosién, y en
ocasiones se pueden combinar.
Erosién Hidrica: El golpe provoca un movimiento violento del agua en la
superficie del terreno, lo que provoca el desprendimiento de particulas de suelo
(Espinosa et al., 2022).
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Erosién Edlica: La erosion resulta de la intensidad del agente erosivo y de las
cualidades del terreno, y se produce debido al viento que degrada, separa y

arrastra diversas particulas de suelo (Espinosa et al., 2022).

2.2.2. Atlas de Erosién de Suelos por Regiones Hidrolégicas del Peru

El Atlas de Erosion de Suelos por Regiones Hidrologicas del Peru es un
documento técnico importante para el estudio de la degradacion del suelo en
diversas regiones del pais, este atlas proporciona informacion detallada sobre
los niveles de erosion en distintas cuencas hidrograficas, basandose en datos
recopilados a través de estudios cientificos y mediciones de campo, la
importancia del atlas radica en su capacidad para identificar areas vulnerables
a procesos de erosion, lo cual es crucial para la planificacion de medidas de
conservacion y uso sostenible del suelo (Sabino et al., 2017).

El atlas clasifica las regiones segun el grado de erosion, considerando factores
como la precipitacion, la topografia, el uso del suelo y la cobertura vegetal,
ademas, su enfoque en las regiones hidrolégicas permite una vision integrada
de las interacciones entre los recursos hidricos y la dinamica del suelo, lo que
resulta esencial para entender cdmo eventos climaticos extremos, como el
fendmeno El Nifio, pueden agravar la erosion del suelo en determinadas
zonas. Este documento es una herramienta indispensable para tomadores de
decisiones, investigadores y autoridades locales, ya que proporciona una base
de datos que facilita la comparacion entre estudios previos y actuales, como
los que se pueden realizar sobre los efectos del fendmeno El Nifio en la region
de Piura, asimismo, el Atlas de Erosion de Suelos es clave para disefar
estrategias de mitigacion que busquen prevenir la pérdida de suelo y promover
practicas agricolas sostenibles en las areas mas afectadas por la erosion
(Sabino et al., 2017).

2.2.3. Fendémeno el niiio (FEN)

Segun Nunez (2023), El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) es un evento
climatico natural desarrollado en el océano Pacifico ecuatorial central. El Nifio,
o conocido como ENOS, que se causa por el aumento de TSM y reduccién de
vientos alisios. llustra asi las condiciones anormales necesarias para provocar

fuertes precipitaciones, cambios climaticos notorios y un declive significativo de
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la industria pesquera, se desarrolla no solo en los paises costeros sino también
en otros lugares del mundo.

Torres (2020), manifiesta que EI Nifio es un patrén climatico natural en el
Océano Pacifico que es provocado por TSM, afectando totalmente al clima, lo
cual afecta a una cantidad grande de personas. El viento occidental del
Pacifico sopla de este en oeste, empujando el agua calida hacia adelante,
suele ser el agua mas calida del océano. En el oeste de los Estados Unidos
hasta la costa occidental de América del Sur, la corriente en chorro, una
estrecha banda de fuertes vientos sobre la parte superior del Océano Pacifico,
se fortalece y provoca tormentas mas frecuentes y fuertes.

También el SENAMHI (2017), nos menciona que, El Nifio de 2017 fue uno de
los mas intensos que ha sido registrado en Peru, provocando deslizamientos
de tierra, inundaciones y fuertes lluvias en muchas areas del pais. Esto se
debe a la divergencia en el calentamiento entre las aguas superficiales del
Océano Pacifico, asi como un aumento de la humedad y fuertes olas.

Causas Del Fenémeno El Nifo

Segun CENEPRED (2012), para que el fendmeno EI Nifio sobreviva, el océano
y las atmdsferas deben poseer las siguientes condiciones:

Debilitamiento de los vientos Alisios: Como resultado tenemos la disminucion y
aumento de presién del aire, se produce un aumento de la presion atmosférica,
lo que conduce a la formacién de nubes debido al aumento de la masa de aire.
Esta es la razén por la que el agua célida en Oceania se mueve de este a
oeste, elevando la temperatura superficial del mar (TSM) y desalojando masas
de agua fria. Este proceso continla hasta la costa peruana, donde resulta en
la evaporacion y formacion de nucleos de precipitacion (CENEPRED, 2012).
Variacion de la Presion Atmosférica en Indonesia y Sudamérica: El
desplazamiento de las especies marinas hacia areas mas profundas u otras
areas geograficas de aguas frias se debe a la corriente fria de Humboldt, la
cual no alcanza las costas peruanas. Como resultado, ha habido una

disminucién en la produccion extractiva de pescado (CENEPRED, 2012).

2.2.4. Ultimas tres fechas de El Nifio en la regién Piura
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Segun Rojas (2023), nos describe que los afios 1891, 1925 y 2017, se han
mostrado danos criticos, en los que se han experimentado varios dafios debido
a las condiciones climatoldgicas propias de este evento relacionado con el
calentamiento global; ademas, sefialamos que la region norte encabeza el
indice de regiones con mayor riesgo de precipitaciones, teniendo una cantidad
de 369 mil habitantes que podrian ser susceptibles a inundaciones vy

deslizamientos de tierra; Teniendo un promedio de 90 mil hogares.

2.2.5. Sistemas de informaciéon geoespacial en analisis multitemporal
Para poder realizar el analisis multitemporal se usan diferentes herramientas.
Algunos de ellos son:

ENVI: Es un programa que interpreta las imagenes y datos recibidos, donde se
ocupa en procesar, analizar y visualizar los datos enviados para que se pueda
hacer un estudio eficaz encargandose del estudio de la gestién ambiental y la
planificacion urbana (Castro, 2016).

ARGIS: Es un programa que es usado para reunir, organizar, analizar y
distribuir la informacion geografica que se ha obtenido mediante las imagenes,
ademas que también se le utiliza para crear sistemas de informacién
geografica (SIGSA, 2023).

QGIS: es un programa donde te da la facilidad de poder crear, visualizar o
analizar informacién geoespacial, ademas de tiene un codigo abierto para
diferentes plataformas (CEUPE, 2022).

Google earth engine (motor terrestre en Google): Herramienta desarrollada por
el sistema de Google, la cual es usada para el estudio geoespacial, dando

como resultado final respuesta a escala planetaria (Losada, 2020).

2.2.6. Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales se consideran una representacion visual de la
informacion obtenida a través de sensores conectados a satélites artificiales.
Estos sensores recopilan datos reflejados desde la superficie de la Tierra, que
se envian de regreso a la Tierra y se procesan en imagenes en consecuencia.
(UGSS, 2020).

Imagenes Landsat
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Son datos de imagenes de satélite recopilados por un sensor acoplado o
ensamblado a un satélite artificial, luego son delegados a una estacion
terrestre en la cual es procesado y convertido en imagenes; los satélites
reciben los datos en el corto periodo de tiempo que se pueda y asi poder
visualizar el desarrollo del fendmeno, gracias a el avance tecnolégico, cada dia
se obtienen imagenes con mayor calidad de resolucién, mas franjas en el
espectro electromagnético y mas accesibilidad para los cibernautas, ampliando
sus posibilidades de uso para diversos fines, como por ejemplo la investigacion
cientifica (UGSS, 2020).

Landsat 8

Landsat 8, también conocida como Misidon de Continuidad de Datos Landsat,
se lanz6 por primera vez el 11 de febrero de 2013 desde la Base Espacial
Vandenberg, una base espacial militar estadounidense en el condado de Santa
Barbara, California, utilizando un cohete Atlas-V.; la camara operativa de
imagenes geodésicas y el detector térmico de infrarrojos se encuentran dentro
del satélite. El satélite Landsat 8 orbita la Tierra en una érbita casi polar
alineada con el Sol con una altitud de 705 kildmetros y una inclinacion de 98,2
grados. Orbita la Tierra cada 98,9 minutos con un periodo de repeticién de 16
dias. El intervalo de tiempo para cruzar el ecuador es: 10:00 // - 15 minutos
(UGSS, 2020).

Tabla 1

Bandas de frecuencia, LandSat 8.
LANDSAT 8 (OLI/TIRS)

Resolucién (30 m) a través de Bandas (B): Rango Espectral
(mm)

B 1 - Aerosol Costero (Coastal aerosol) 0.00041 - 0.00045

B 2 - Azul (Blue) 0.00045 - 0.00051

B 3 - Verde (Green) 0.00053 - 0.00059

B 4 - Rojo (Red) 0.00064 - 0.00067
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B 5 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.00085 - 0.00088

B 6 - Infrarrojo de Onda Corta (SWIR-1) 0.00157 - 0.00165
B 7 - Infrarrojo de Onda Corta (SWIR-2) 0.00211 - 0.00229
B 9 — Cirrus 0.00136 - 0.00138
Resolucién (15 m):

B 8 - Pancromatico (Pan) 0.00050 - 0.00068
Resolucién (100 m):

B 10 - Infrarrojo Térmico (TIR-1) 0.01060 - 0.01119
B 11 - Infrarrojo Térmico (TIR-2) 0.01150 - 0.01251

Nota. Se muestran las Bandas de frecuencia LandSat 8, con una resolucion de

30 m y un rango Espectral medido en mm. Tomado de (UGSS, 2020).

2.2.7. Erosiény transporte de sedimentos del suelo

El manejo en el adecuado y la adopcion de practicas sostenibles son
fundamentales para controlar la erosidon y el transporte de sedimentos,
asimismo para preservar la condicion del suelo y mantener la salud del medio
ambiente, la erosidon hidrica puede ocurrir en forma de erosion en laminas,
surcos y carcavas, dependiendo de las precipitaciones, propiedades del suelo,
la cobertura vegetal y la pendiente; en general la erosion mas grave se genera
cuando las lluvias son de corta duracion pero de alta intensidad. La accion de
las gotas de lluvia sumada a una proporcion de agua mayor a la que puede
infiltrar el suelo puede generar grandes volumenes de escorrentia superficial y
pérdida de suelo (MINAGRI, 2014).

La erosion causada por el agua a menudo comprende un proceso de dos
etapas:

La lluvia que cae en la superficie terrestre, hacen que las particulas se rompan
y reboten hacia arriba.

Las particulas caen de nuevo en la tierra, se dispersan y obstruyen los poros
del suelo, ocasionando la formacion de costras superficiales y una reduccién
de la tasa de infiltracién del suelo.

Las barreras para el control de sedimentos son estructuras provisionales
ubicadas en la misma elevacion a lo largo de un area para captar, acumular el

flujo laminar, reducir la velocidad de la escorrentia y el desplazamiento de

23



2.3.

sedimentos, liberando el agua lentamente para evitar la erosibn en una
pendiente (MINAGRI, 2014).

Tabla 2

Parametros para barreras de control de sedimentos

Barreras para Control de Sedimentos

Barreras Pendiente Intervalo Maximo
(pies)
<25% 20
Sacos de Arena 25 % -50 % 15
> 50 % 10
<10 % 50
Pacas de Paja .
>10 % No se recomienda
<25% 20
Rollos de Fibra
25 % -50 % 15
> 50 % 10

Nota. Se muestran los parametros aceptables para diversas pendientes de

terrenos, con intervalos maximos (pies) para diferentes barreras.

Definicion de términos

2.21. Erosion

Proceso natural que implica la remocién progresiva de particulas del suelo o
material rocoso de un lugar, desprendidos y transportados por agentes
externos, ocasionando pérdida de suelo fértil, degradacién del paisaje,
precipitacion en elementos de agua y cambios en la topografia del terreno
(RCDMC, 2016).

2.2.2. Imagenes landsat
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24,

Imagenes capturadas por los satélites Landsat, encargados de Ia
monitorizacion y estudio de la superficie terrestre, proporcionan informacion
multiespectral, capturando datos en diferentes bandas del espectro
electromagnético (NASA, 2021).

2.2.3. Escorrentia

Cuando la precipitacion excede la capacidad de absorcién del suelo, el agua
comienza a fluir hacia areas mas bajas, el agua fluye sobre la superficie en
lugar de ser absorbida por el suelo (RCDMC, 2016).

2.2.4. Datos de sensores remotos

Segun Veneros et al. (2020), los datos de sensores remotos son datos
recopilados por instrumentos que no estan en contacto directo con el objeto de
que se esta midiendo, los datos de sensores remotos pueden provenir de

satélites, aviones o drones.

2.2.5. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el rango de longitudes de onda de la radiacion
electromagnética, el espectro electromagnético se puede dividir en varias
regiones, cada una de las cuales tiene sus propias caracteristicas (Courba
et al., 2023).

2.2.6. Suelo

El suelo es la capa superior de la corteza terrestre que esta formada por
materiales organicos e inorganicos, el suelo es un sistema complejo que esta
influenciado por una variedad de factores, incluidos el clima, la vegetacion, la

topografia y la actividad humana (do Prado y da Veiga, s. f.).

Operacionalizacion de variables
2.2.1. Variables

Variable independiente: Evento climatolégico el Nifio.

Variable dependiente: Erosion hidrica del suelo en la region Piura.
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2.2.2. Operacionalizacién de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variable Definiciéon Dimensiones | Indicadores | Técnica de
recoleccién
de datos
Variable El Nifio es un|EINifo Ultimos Revision
independiente: | evento eventos bibliografica /
Evento climatolégico que extremos observacion
climatolégico | provoca intensas
El Nifio lluvias en el norte
del Peru
Imagenes Analisis
satelitales multiespectral
es
Variable Determinacion de [ Mapa de tipo | Tipos de | Revision
dependiente: la erosion hidrica | de suelo de la | suelo bibliografica /
Erosién hidrica| del suelo en la | regién Piura observacion
del suelo en la| region Piura,
region Piura causado por
lluvias inter)sas Erosién de | Erosion
durantemel periodo | . olo  del a | hidrica
de El Nifio. region Piura
2.5. Hipotesis

El anadlisis de las imagenes satelitales, permiten hallar la erosion hidrica del suelo

causados por El Nifio en la region Piura.
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CAPITULO lil: DISENO TEORICO

3.1. Disefio de contrastacion de hipétesis / procedimientos a seguir en la

investigacion

El disefio de la investigacion fue de tipo descriptivo, no experimental, porque se
pretendid observar y mencionar el problema de la realidad actual tal como se

presentaba sin manipular las variables.

Ademas, se realizé un analisis retrospectivo ya que se observaron los 3 eventos del

Niflo pasados.

L [T, Ap—

Donde:

M: Representa la muestra

T4, T2, T3: Representa los tiempos

01, O2, O3: Representa las observaciones
3.2. Poblacion, muestra

Poblacion: Imagenes satelitales de la Region Piura

Muestra: Imagenes satelitales de la Region Piura de los ultimos eventos de El Nifio
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Figura 1

Mapa de ubicacion
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Nota. Elaborado a partir de imagenes satelitales
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3.3. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
Técnicas:

- Observacion: Se emple6 para la revision de las imagenes satelitales Landsat de
la region Piura.

- Analisis documental: Se empled para la revisidn de bibliografia relevante para
este estudio con relacién a la erosion hidrica de suelos, y el Fendmeno EI Nifio en

la region Piura.
Instrumentos:

- Ficha de observacion: Se empled para realizar las anotaciones de la informacion
encontrada durante la observacion.
- Guia de analisis documental: Se empled para mantener un orden durante la

revision de la bibliografia.
Equipos:
- Computadora
Herramientas:

- Se emplearon los softwares ArcGis, Hojas de calculo, imagenes satelitales

Landsat.

3.4. Validez y confiabilidad del instrumento

El presente estudio se bas6é en el andlisis de imagenes satelitales Landsat 8,
utilizando férmulas probadas para la medicion de la erosién hidrica del suelo
mediante indices espectrales como el indice de Suelo Desnudo (BSI) y el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). La confiabilidad de estos
instrumentos radica en su comprobada validez en multiples estudios cientificos y su

capacidad para detectar con precisibn cambios en la cobertura del suelo y la

29



vegetacion. Ambos indices han sido utilizados en estudios previos, y su robustez
esta sustentada por la consistencia de los resultados obtenidos en diferentes
condiciones ambientales y geograficas. Ademas, las féormulas empleadas en el
calculo del BSI y el NDVI han sido validadas en la comunidad cientifica para evaluar
los impactos ambientales, lo que garantiza la confiabilidad de los resultados en este
contexto. El uso de estas metodologias asegura que los datos analizados reflejan de
manera precisa la magnitud de la erosién hidrica del suelo causada por el fenbmeno

de EIl Nifio en la region Piura.
Férmula del BSI = (Red+SWIR) — (NIR+Blue) / (Red+SWIR) + (NIR+Blue))
BSI (Landsta 8) = ((B6 + B4) — (B5 + B2) / (B6 + B4) + (BS + B2))

BSI (Landsta 5) = ((B5 + B3) — (B4 + B1) / (B5 + B3) + (B4 + B1))

Férmula del NDVI = Float(NIR — Red) / Float (NIR + Red)
NDVI (Landsat 8) = Float (B5 — B4) / Float (B5 + B4)

NDVI (Landsat 5) = Float (B4 — B3) / Float (B4 + B3)

3.5. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos en esta investigacion se realizé en varias etapas,

desde la recoleccién de las imagenes hasta el analisis final en el software ArcGIS.

e Recoleccion de datos: Se recopilaron imagenes satelitales Landsat 5 y 8 de la
region de Piura, correspondientes a los meses antes, durante y después del
fendmeno de El Nifio en 1998 y 2017. Estas imagenes fueron descargadas desde
la plataforma de acceso libre proporcionada por el United States Geological
Survey (USGS). Las fechas seleccionadas permitieron realizar un analisis
multitemporal que abarca diferentes periodos clave.

e Preprocesamiento de imagenes: Las imagenes satelitales fueron corregidas
atmosféricamente para eliminar interferencias atmosféricas, tales como polvo o

vapor de agua, que podrian afectar la calidad de los datos. Este paso fue crucial
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para garantizar que los valores espectrales representen adecuadamente las
caracteristicas de la superficie terrestre.

e Calculo de indices espectrales: Se aplicaron las férmulas para el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de Suelo Desnudo (BSI)
a las imagenes preprocesadas. Para el calculo del NDVI, se utilizaron las bandas
NIR y Red, mientras que para el BSI se emplearon las bandas NIR, SWIR y Blue.
Estos indices permitieron identificar areas con cobertura vegetal y suelos
desnudos, respectivamente, en diferentes momentos del afio.

e Analisis en ArcGIS: Con los indices calculados, se procedidé a cargar las
imagenes en el software ArcGIS. En esta etapa, se emplearon herramientas
como el Raster Calculator para obtener resultados de los indices y generar
mapas tematicos. Se realizé un analisis comparativo entre las diferentes fechas
para observar los cambios en la cobertura del suelo a lo largo del tiempo.

e Analisis multitemporal: A través de la herramienta de diferencia de raster, se
identificaron las variaciones en el indice BSI antes, durante y después del
fendmeno El Nifo, esto permitié visualizar las areas afectadas por la erosién
hidrica del suelo y cuantificar el impacto del evento climatico.

¢ Interpretacion de resultados: Finalmente, se interpretaron los mapas generados,
destacando las areas con mayor y menor exposicion de suelo desnudo a lo largo
del tiempo, estos resultados fueron utilizados para elaborar conclusiones sobre la
magnitud de la erosién hidrica y las zonas mas afectadas en la region Piura
durante el evento de El Nifio en 1998 y 2017.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Ultimas fechas de El Nifio en la regién Piura

Tabla 4

Temperatura media y precipitacion mensual de 1997 - Piura

1997 Temperatura Media (C°) Precipitacién (mm)
Enero 25 0
Febrero 26.3 101.86
Marzo 27.3 0
Abril 26 52.06
Mayo 26.5 0
Junio 255 5.07
Julio 25.1 0
Agosto 24.8 0
Septiembre 254 0
Octubre 24.8 0
Noviembre 25.8 8.9
Diciembre 271 150.63
ANUAL 258 318.52

Nota. Elaborado a partir de datos del SENAMHI
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Figura 2

Temperatura media y precipitacion mensual de 1997 - Piura
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Tabla 5

Temperatura media y precipitacion mensual de 1998 - Piura

1998 Temperatura Media (C°) Precipitaciéon (mm)
Enero 27.20 594.38
Febrero 27.80 584.97
Marzo 28.00 430.78
Abril 27.70 100.84
Mayo 25.90 6.10
Junio 24.20 0.00
Julio 22.50 0.00
Agosto 21.20 0.00
Septiembre 21.40 0.00
Octubre 22.60 0.00
Noviembre 22.70 0.00
Diciembre 22.90 0.00
ANUAL 24.508 1717 1

Nota. Elaborado a partir de datos del SENAMHI
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Figura 3

Temperatura media y precipitacion mensual de 1998 - Piura
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Nota. Elaborado a partir de datos del SENAMHI

Durante el periodo de 1997-1998, El Nifio mostré un comportamiento extremo, con
precipitaciones acumuladas de 1717.1 mm en 1998, lo que contrasta de manera
amplia con los 318.52 mm registrados en 1997. Es asi que los meses de enero a
abril de 1998 fueron particularmente intensos, con precipitaciones elevadas en
enero (594.38 mm), febrero (584.97 mm), marzo (430.78 mm) y abril (100.84 mm).
La temperatura también mostré un aumento, con picos de 28°C en marzo de 1998,
reflejando las condiciones calidas tipicas de ElI Nifo. Este fenomeno afectd
drasticamente la region de Piura, causando inundaciones, erosion hidrico del suelo

y grandes pérdidas en la agricultura.
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Tabla 6

Temperatura media y precipitacion mensual de 2016 - Piura

2016 Temperatura Media (C°) Precipitaciéon (mm)
Enero 27.7 0.51
Febrero 28.6 38.1
Marzo 28.4 21.08
Abril 271 2.04
Mayo 25 0
Junio 23.7 1.02
Julio 22.7 0
Agosto 22.4 0
Septiembre 22.7 0
Octubre 22.6 0
Noviembre 23.3 0
Diciembre 25 0.76
ANUAL 24.933 63.51

Nota. Elaborado a partir de datos del SENAMHI
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Tabla 7

Temperatura media y precipitacion mensual de 2017 - Piura

2017 Temperatura Media (C°) Precipitaciéon (mm)
Enero 27.3 29.98
Febrero 27.7 222.76
Marzo 27.2 567.44
Abril 26.3 20.07
Mayo 247 4.07
Junio 22.5 0
Julio 21.2 0.51
Agosto 20.7 0
Septiembre 21 0
Octubre 21.2 2.03
Noviembre 21.2 0
Diciembre 24.2 1.02
ANUAL 23.767 847.88

Nota. Elaborado a partir de datos del SENAMHI
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Figura 5

Temperatura media y precipitacion mensual de 2017 - Piura
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Nota. Elaborado a partir de datos del SENAMHI

El periodo de 2016-2017 también presentd condiciones de El Nifio, aunque de
menor intensidad comparado con 1997-1998. En 2016, las precipitaciones fueron
significativamente bajas, acumulando solo 63.51 mm en todo el afo, lo que significa
un afo seco en la regidén. Sin embargo, en 2017, se experimentd un incremento
considerable en las lluvias, con un total anual de 847.88 mm. Los meses mas
criticos fueron marzo con 567.44 mm y febrero con 222.76 mm, lo que provoco
inundaciones importantes, aunque no tan severas como las de 1998. La
temperatura también mostrd un ligero descenso, con una media anual de 23.77°C

en 2017, mas baja en comparacion con 1998.
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4.2. Anadlisis de imagenes satelitales de la regiéon Piura para los ultimos
eventos El Nifo, con los indices espectrales NDVI

Figura 6
Analisis NDVI de Piura de Octubre de 1997

Value
™ High: 0.823129

Low: -0.418182

Nota. NDVI-1997-Octubre (antes del evento El Nifio)
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En la figura 6, de octubre de 1997, se observan areas predominantemente naranjas
y rojas en la parte occidental de la region, lo que indica baja cobertura vegetal o
suelo expuesto. Este patron es tipico de areas aridas o semidesérticas, como las
gue se encuentran en el norte de Peru antes de la temporada de lluvias. Las zonas
verdes dispersas en la parte noreste sugieren que algunas areas cuentan con
cobertura vegetal moderada a alta, quizas debido a la proximidad de cuerpos de

agua o zonas montafosas con condiciones mas humedas.
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Figura 7
Analisis NDVI de Piura de Marzo de 1998

Nota. NDVI-1998-Marzo (Durante El Nifo)

En la figura 7, de marzo de 1998, en justo cuando acaba de pasar El Nifio, se
observa una notable transicion hacia areas mas verdes. Las zonas que previamente
eran naranjas y rojas han comenzado a recuperar vegetacion debido a las intensas

lluvias de ElI Niho, esto debido a que la humedad aumentdé drasticamente,
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favoreciendo el crecimiento de plantas en areas que generalmente permanecian
secas. Sin embargo, las zonas rojas que aun permanecen pueden representar areas
donde las precipitaciones fueron tan intensas que causaron erosion hidrico del
suelo, impidiendo el crecimiento de vegetacion, ademas puede ser una senal de
inundaciones en ciertas areas donde el exceso de agua impide el crecimiento de
plantas, como es el caso de la laguna la Nifia que se forma en el suroeste limite con

la regiébn Lambayeque y el océano Pacifico.
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Figura 8
Anélisis NDVI de Piura de Agosto de 1988

Value
! High : 0.768293

Low : -0.811659

Nota. NDVI-1998-Agosto (Después de El Nifo)

Para agosto de 1998, después de que el evento El Nifo finalizd, se aprecia una
reduccion vegetal significativa, con amplias areas naranjas en toda la regién. Si bien
las condiciones climaticas posteriores a El Nifio favorecieron el restablecimiento de

la vegetacion en areas que anteriormente eran secas, con el pasar de los meses las
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zonas aridas vuelven a estarlo, ya que representan suelos afectados
permanentemente por la erosion hidrico o areas donde la vegetacion no logro

recuperarse completamente.

Figura 9
Analisis NDVI de Piura de Diciembre de 2016

Walue
™ High : 0.653623

Low : -0.529014

Nota. NDVI-2016-Diciembre (Antes del fendmeno El Nifio)
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En la figura 9, de diciembre del 2016, se observa un predominio de tonos rojizos y
anaranjados en muchas areas de la region, indicando bajos valores de NDVI, lo que
sugiere poca cobertura vegetal o suelo desnudo. Donde las areas verdes estan
presentes de manera dispersa, principalmente en las zonas montafiosas o en areas
cercanas a cuerpos de agua, lo que sugiere que estas areas tienen una vegetacion
mas estable o no tan afectada por las condiciones secas de la temporada previa a

El Nifo.

46



Figura 10
Analisis NDVI de Piura de Abril de 2017

Value
High: 0.717111

Low: -0.4105

Nota. NDVI-2017-Abril (Después del fendmeno El Nifio)

Para abril de 2017, posterior a la manifestacién del fenédmeno EI Nifio en febrero y
marzo, se observa un aumento notable en las areas verdes en toda la region,
indicando un incremento significativo de la vegetacion. Las lluvias intensas del

fendbmeno EI Nifio contribuyeron a una recuperacién temporal de la cobertura
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vegetal, especialmente en las zonas que anteriormente presentaban bajos valores

de NDVI.

Las areas que permanecen en rojo 0 naranja podrian ser zonas donde la erosion
hidrica causada por las lluvias fue tan severa que la vegetacibn no pudo
regenerarse adecuadamente. También podrian representar areas inundadas o con

una saturacion excesiva de agua que impidio el crecimiento vegetativo.

En resumen, abril de 2017 refleja el impacto positivo de las lluvias en muchas areas

de la region, aumentando la cobertura vegetal temporalmente.
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Figura 11
Analisis NDVI de Piura de Octubre de 2017

Value
High : 0.663902

Low : -0.64727

Nota. NDVI-2017-Octubre (Después del fenédmeno El Nifio y recuperacion)

En octubre de 2017, se observa un retroceso de las areas verdes en comparacion

con abril. Las zonas que presentaban una alta actividad vegetativa después de las
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lluvias de El Nifio muestran ahora un retorno a valores mas bajos de NDVI, con la

reaparicion de tonos rojizos y anaranjados en varias areas.

Esto sugiere que la recuperacion vegetativa fue temporal y que las condiciones
secas tipicas de la region volvieron a dominar. Las areas que permanecen verdes
podrian estar en zonas que han retenido mas humedad o donde la erosién hidrica

no fue tan severa.

Esta imagen muestra como, a medida que la humedad disminuyd, la vegetacion que
habia crecido durante el evento de El Nifio empieza a disminuir, regresando a las

condiciones mas aridas tipicas de la region.
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4.3. Anadlisis de imagenes satelitales de la regiéon Piura para los ultimos
eventos El Nifo, con los indices espectrales BSI

Figura 12
Analisis BSI de Piura de Octubre de 1997

Value
High: 0.327146

Low : -0.490909

Nota. BSI-1997-Octubre (antes del evento El Nifo)
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En la imagen anterior, se observa un predominio del color azul en esta imagen,
sugiriendo que en octubre de 1997 ya habia una gran area con suelo desnudo. Esto
podria deberse a la estacionalidad seca o a la preparacion de terrenos para cultivos,

lo cual es comun en la region.
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Figura 13
Analisis BSI de Piura de Marzo de 1998

Value
High: 0.331593

Low : -0.6625

Nota. BSI-1998-Marzo (maximo impacto de El Nifio)

En la figura 13, se observa areas azules mas extendidas, por lo que esto es un claro
indicativo de la erosion hidrico que El Nifio ha causado, particularmente debido a la

intensidad de las lluvias, lo cual deja al descubierto grandes extensiones de suelo

53



desnudo. Ademas, las zonas verdes se reducen un poco, siendo un signo de que la

vegetacion ha sido barrida o destruida por la erosion hidrico y las inundaciones.

Figura 14
Anélisis BSI de Piura de Agosto de 1998

Value
High: 0.392157

Low: -0.55

Nota. BSI-1998-Agosto (después del fendmeno El Nifio)
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En la figura 14, se observa un incremento de zonas verdes, esto puede indicar una
recuperacion de la vegetacion después de las lluvias, ya que las areas con
vegetacion pueden recuperarse rapidamente una vez que las condiciones climaticas
se estabilizan. Ademas, aun existen zonas con azul dominante, dichas areas son
debido a que se restablece sus valores aridos comunes para la regién, donde la
vegetacion no ha podido recuperarse y el suelo desnudo persiste debido a la
erosion. Ademas la erosion hidrica mas intensa como se observa corresponde a

sierra de la region Piura, coincidiendo esta con las zonas con mayor pendiente.
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Figura 15
Analisis BSI de Piura de Diciembre de 2016

Value
High : 0.490453

Low : -0.36971

Nota. BSI-2016-Diciembre (Antes del fendmeno El Nifio)

En la figura 15, de diciembre del 2016, se observé una predominancia de tonos
azules en varias areas de la regién, lo que indica valores por encima de 0. Estos
valores positivos reflejan una mayor exposicion de suelo desnudo o areas sin

vegetacion. Las condiciones de sequia previas al fendmeno El Nifo suelen dar lugar
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a grandes extensiones de suelo sin cubrir, Io que concuerda con la representacion
de esta figura. Las zonas verdes, aunque dispersas, muestran areas con vegetacion
o cubierta vegetal, posiblemente en zonas cercanas a cuerpos de agua o con mayor
retencion de humedad, donde la vegetacion aun no ha sido completamente afectada

por la falta de lluvias.
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Figura 16
Analisis BSI de Piura de Abril de 2017

Value
High : 0.388946

Low : -0.519505

Nota. BSI-2017-Abril (Después del fendmeno El Nifio)

La figura 16, de abril de 2017, justo después de las lluvias intensas provocadas por
El Nifio, muestra una disminucién significativa de las areas azules, lo que sugiere
que las lluvias promovieron un incremento en la cobertura vegetal, esto redujo la

exposicién de suelo desnudo en muchas partes de la region, evidenciado por el
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aumento de tonos verdes en la imagen. El cambio de azul a verde indica que la
vegetacion se ha recuperado gracias a la abundante lluvia. Sin embargo, las areas
que permanecen azules podrian haber sufrido erosion hidrica significativa o
condiciones extremas (como inundaciones) que inhibieron el crecimiento de

vegetacion.

Figura 17
Analisis BSI de Piura de Octubre de 2017

Yalue
High : 0.543202

Low : -0.381554
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Nota. BSI-2017-Octubre (Recuperacion posterior)

Para octubre de 2017, se observé un incremento en las areas azules en
comparacion con abril, lo que indica que, tras el evento de El Nifo, muchas areas
que habian recuperado vegetacion ahora muestran signos de retroceso en la
cobertura vegetal; esto es tipico de las condiciones post-El Nifio, donde la humedad
se disipa y el suelo vuelve a estar expuesto a la erosion hidrica. Las zonas verdes
aun persisten en ciertas areas, lo que sugiere que la vegetacion sigue estable en
algunas partes, probablemente debido a una mayor retencion de humedad o
mejores condiciones locales. Esta imagen muestra como las condiciones aridas
vuelven gradualmente, exponiendo nuevamente el suelo desnudo en gran parte de

la region.
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CAPITULO V: DISCUSION

Analizando las diferencias del analisis NDVI, entre los afios 1997-1998 y 2016-2017,
se pudo observar que el fendbmeno de El Nifio en 1997-1998 mostré un impacto
devastador en la regién de Piura, donde las imagenes de NDVI de octubre de 1997
antes del fendmeno, muestran una cobertura vegetal moderada, con algunas areas
en rojo indicando baja vegetacion o suelo desnudo. Durante el fendmeno (marzo de
1998), las intensas lluvias aumentaron temporalmente la vegetacion en ciertas
areas, observandose zonas verdes en areas previamente mas aridas. Sin embargo,
la imagen de agosto de 1998 mostré una pérdida significativa de vegetacion en
comparacion con marzo, lo que indica el deterioro del suelo tras el evento. El
fendmeno de El Nifio en 2016-2017 fue menos severo en términos de impacto
general. En diciembre de 2016, justo antes del evento, la cobertura vegetal ya
mostraba un deterioro en algunas areas, aunque las zonas verdes eran mas
prominentes. En abril de 2017, se observd una recuperacion notable de la
vegetacion, con amplias zonas verdes debido a las lluvias intensas. Para octubre de
2017, aunque algunas areas habian vuelto a mostrar suelo desnudo, muchas zonas

conservaron una cobertura vegetal considerable.

Continuando con las diferencias del analisis BSI, entre los afios 1997-1998 y 2016-
2017. En octubre de 1997, el BSI muestra un patron donde los valores altos (areas
en tonos mas oscuros de azul) corresponden a areas con menor cobertura de
vegetacion, probablemente suelos expuestos o sin vegetacion significativa. Esto es
antes de que el fendmeno de El Nifio impacte con fuerza en la regién, por lo que los
suelos estan en condiciones relativamente estables, aunque algunas areas ya

muestran ciertos signos de estrés ambiental. En marzo de 1998, cuando el
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fendmeno El Nifio estaba en su maximo apogeo, los valores del BS| muestran areas
con una mayor exposicion de suelo desnudo debido a la erosion hidrica y la pérdida
de vegetacidon a causa de las intensas precipitaciones. EI BS| en esta etapa
evidencia un claro incremento en las zonas afectadas, mostrando un dafo
significativo a la vegetacion y exposicion de suelos en zonas que anteriormente
mostraban mayor cobertura. En diciembre del 2016 y abril del 2017, los valores de
BSI muestran signos de degradacion del suelo en areas especificas, aunque en
menor intensidad en comparacién con 1998. Para octubre, las areas con valores
bajos del indice (menor exposicion de suelo desnudo) empiezan a recuperarse. Este
patron sugiere que el impacto del fenémeno El Nifio fue menos severo en 2017,
pero aun afecté zonas importantes, que muestran pérdida de cobertura vegetal y

suelos expuestos.

Analizando las imagenes NDVI, del afio que causé mas dafo, se puede ver que los
datos revelan que el fenobmeno de El Nifio en 1997-1998 causé mas dafio a los
suelos en la regidon de Piura en comparacién con 2016-2017. La cantidad de
precipitaciones extremadamente altas en 1998 (superior a 1700 mm) provoco
erosion hidrica severa y dafios permanentes en areas extensas, como se evidencia
en la imagen de agosto de 1998, donde muchas areas permanecen con suelo
expuesto (rojo) incluso después de las lluvias. En 2017, aunque hubo un aumento
significativo de lluvias, el impacto fue menos destructivo y las areas afectadas

mostraron signos de recuperacién mas rapidamente.

Y analizando las imagenes BSI, del afio que causd mas dafo, se puede decir que el

fendmeno de 1998 fue el que causé mas dano, lo cual se refleja en los mapas BSI

62



donde hay una mayor exposicion de suelo desnudo, evidenciada por los valores
altos de BSI. Las precipitaciones intensas que ocurrieron durante ese afio, como se
observa en los datos de precipitacién, provocaron una mayor erosion hidrico y

pérdida de cobertura vegetal, dejando mas areas expuestas.

Posteriormente comparando el tiempo de recuperacidon de los suelos de las
imagenes NDVI, Tras el fendbmeno de El Nifio en 1998, las imagenes de agosto
muestran un deterioro significativo, con muchas areas que no recuperaron su
vegetacion rapidamente. Lo que significa que el proceso de recuperacion de los
suelos fue mas lento y complicado debido a la intensidad de las lluvias y el nivel de
erosion hidrico. En cambio, las imagenes de octubre de 2017 mostraron una
recuperacion mas rapida en muchas areas que experimentaron lluvias intensas.
Aunque algunas zonas aun permanecian afectadas, en general se ve una mejora
notable en la cobertura vegetal, o que indica que los suelos pudieron regenerarse

de manera mas eficiente que en 1998.

Y comparando el tiempo de recuperacién de los suelos de las imagenes BSI, en
1998 se mostrd la mayor degradacion del suelo en marzo y para agosto, aunque
hay algunos signos de recuperaciéon, muchas areas aun permanecen afectadas. Por
otro lado, en 2017 se muestra signos de afectacion significativa en enero y abril,
pero para octubre ya se nota una recuperacion mas rapida en comparacion con
1998. Por lo que, aunque el impacto en 2017 fue fuerte, la region pudo recuperarse
de manera mas efectiva, probablemente debido a un fendmeno de menor intensidad

en comparacion con 1998.
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CONCLUSIONES

Se concluye que los eventos de El Nifio en la region de Piura han causado
fluctuaciones dramaticas tanto en la cantidad de lluvias como en la temperatura, con
1998 siendo uno de los episodios mas devastadores en comparacion con 2017, que,
aunque severo, fue menos catastréfico. Ambos eventos, sin embargo, dejaron una

huella significativa en los ecosistemas y las actividades humanas en la region.

El analisis multitemporal de NDVI revela que el fendmeno El Nifio de 1998 tuvo un
impacto significativo en la cobertura vegetal de la regién de Piura. Antes de El Nifio
(octubre de 1997), habia predominio de suelo desnudo o con vegetacion escasa,
mientras que durante el fendbmeno (marzo de 1998), las lluvias intensas promovieron
una recuperacion temporal de la vegetacion, aunque en algunas areas hubo erosion
hidrica o inundaciones que impidieron el crecimiento. Finalmente, para agosto de
1998, la vegetacion habia logrado recuperarse considerablemente, con una mayor

cobertura vegetal en comparacion con el periodo anterior al evento climatico.

El analisis multitemporal de las imagenes NDVI de diciembre de 2016 y abril a
octubre de 2017 muestra claramente el impacto del fendbmeno El Nifo en la
cobertura vegetal de la regién. En diciembre de 2016, antes de las lluvias, habia
baja actividad vegetativa en gran parte de la region. En abril de 2017, las lluvias
intensas provocaron un aumento significativo de la vegetacion, con amplias areas
que se volvieron verdes. Para octubre de 2017, la vegetacion que habia crecido
gracias a las lluvias comenzo6 a retroceder, y muchas areas volvieron a los valores

bajos de NDVI tipicos de condiciones secas o erosionadas. Este analisis reveld
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como El Nifio puede causar fluctuaciones significativas en la vegetacion de la region
a lo largo del tiempo, con un crecimiento temporal seguido por un regreso a

condiciones mas aridas.

Es asi que el fenomeno de El Nifio de 1997-1998 causé un mayor dafo en la region
de Piura debido a las precipitaciones extremas y la erosion hidrica resultante,
afectando severamente l|la capacidad de recuperacion de los suelos, en
comparacion, el evento de 2016-2017 fue menos destructivo y permitié una
recuperacion mas rapida de la vegetacion. Las imagenes de NDVI confirman que,
aunque ambos eventos afectaron la cobertura vegetal, la magnitud y la duracion del

impacto fueron mayores en 1998.

Concluyendo del analisis de los valores de BSI a lo largo del tiempo te permitio
evaluar como el fendmeno EI Nifio impactdé las areas de suelo desnudo y
vegetacion. En los meses mas cercanos a las lluvias (enero-marzo), es probable
que se vea un aumento en la exposicion del suelo desnudo (azul), mientras que
meses posteriores (como agosto de 1998) podrian mostrar signos de recuperacion
en forma de areas verdes si la vegetacion logra regenerarse. Ademas, el analisis de
las imagenes BSI a lo desde finales del 2016 y parte del 2017 revel6 cémo el
fendmeno El Nifio tuvo un impacto significativo en la exposicion del suelo. En
diciembre 2016, antes del evento, habia un alto nivel de suelo desnudo debido a la
falta de lluvias, reflejado en los tonos azules. En abril 2017, las lluvias de El Nifio
provocaron un aumento en la vegetacidén, lo que redujo la cantidad de suelo
expuesto, como se observa en el predominio de tonos verdes. Para octubre 2017,
muchas areas que habian recuperado vegetacién tras el evento muestran
nuevamente signos de deterioro en la cobertura vegetal, lo que sugiere una vuelta a

condiciones secas y mas exposicion del suelo en amplias zonas. Este analisis
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multitemporal del BSI permitio identificar claramente como las lluvias intensas de El
Niflo redujeron temporalmente la exposicion del suelo, pero las condiciones aridas
tipicas de la regién eventualmente regresaron, causando nuevamente la exposicion

del suelo.

El analisis NDVI y BSI permite obtener informacion detallada sobre la cobertura
vegetal y las areas de suelo desnudo. En los afilos mas criticos, como 1998, las
imagenes mostraron erosion hidrica severa, mientras que en el 2017, aunque hubo

un impacto significativo, la recuperacion fue mas rapida.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda al Ministerio del ambiente (MINAM), fortalecer y promover el uso de
tecnologias de teledeteccion y analisis satelital, como NDVI y BSI, para la
planificacion territorial y el monitoreo de la erosién hidrica del suelo antes, durante, y
después de eventos extremos como EI Nifo. Estas herramientas pueden ser
utilizadas para identificar areas vulnerables y tomar decisiones informadas sobre las

acciones preventivas y de recuperacion.

Se recomienda también al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHYI), Integrar los indices NDVI y BSI en los modelos predictivos y en los

informes perioddicos de riesgo de eventos de El Nifio y otros eventos climatologicos.

Se recomienda al Gobiernos Regionales y Locales (Gobierno Regional de Piura),
desarrollar politicas de gestion de riesgos y programas de recuperacion de suelos
post-El Nifio, basadas en los datos obtenidos del analisis multitemporal de NDVI y
BSI, donde se incluyan estrategias de revegetacion y control de la erosion hidrica,

especialmente en areas donde la exposicion de suelo desnudo ha sido mayor.

Se recomienda al Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccién del
Riesgo de Desastres (CENEPRED), implementar un sistema de monitoreo
constante de la erosion hidrica de suelos en regiones propensas a eventos de El

Nifo utilizando imagenes satelitales Landsat y analisis espectrales como el BSI, por
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lo que estos datos deberian formar parte de las evaluaciones de riesgo y planes de

accion a largo plazo

Se recomienda al Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), fomentar el uso de
tecnologias de teledeteccion para desarrollar programas de conservacion de suelos
y proteccion de tierras agricolas, especialmente en areas donde los mapas de BSI
han mostrado una erosion hidrica mas intensa. Asimismo, promover Ila
implementacidon de practicas agricolas sostenibles para minimizar el impacto de la

erosion hidrica durante eventos de lluvias extremas.
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