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Abstract– Dry forests have a great environmental, social and 

economic value due to the ecosystem services they provide and the 

biodiversity they contain, and are being affected by the strong 

atmospheric fluctuations generated by the increasing climate 

variability of the last decades, endangering species of flora and fauna 

as representative as the white-tailed deer (Odocoileus virginianus 

peruvianus) in the tropical premontane zones of the western slope of 

the Andes, Therefore, we sought to analyze the relationship between 

the vigor of the vegetation cover and the historical fluctuations of the 

population density of white-tailed deer, with climatic variations and 

the incidence of El Niño Costero in the Coto de Caza El Angolo  and 

its buffer zone in the period 1984-2023. For this purpose, statistical 

data of white-tailed deer in the study area and vegetation 

vigorousness levels determined with the normalized difference 

vegetation index (NDVI) calculated by processing Landsat scenes 

with meteorological data and the occurrence of El Niño Southern 

Oscillation events were analyzed and correlated. As a result, it was 

found that the vigorousness of the vegetation fluctuated strongly until 

2002, when it showed a more regulated behavior, but in frank ascent, 

a phenomenon that coincides with the increase in the recurrence of 

El Niño events, which would have generated a continuous and 

sustained increase in the area with dense and sparse leaf cover since 

2005, These changes are affecting white-tailed deer populations, 

which, despite showing increasing values (in density and harvested 

individuals) between 2004 and 2010, have shown a marked decline 

since 2011, with a negative trend in both indicators. It is concluded 

that the greater frequency of ENSO in the last 15 years has been 

generating changes in the vegetation, increasing its leaf area, due to 

the reduction of dry periods, a factor that paradoxically would be 

negatively affecting white-tailed deer populations. 

Keywords-- ENSO, protected natural area, ICEN, tropical dry 

forest, remote sensing. 
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Resumen– Los bosques secos tienen un gran valor ambiental, 

social y económico por los servicios ecosistémicos que proveen y a la 

biodiversidad que contiene, y estarían siendo afectados por la fuertes 

fluctuaciones atmosféricas generadas por la creciente variabilidad 

climática de las últimas décadas, poniendo en peligro a las especies 

de flora y fauna tan representativas como los venados de cola blanca 

(Odocoileus virginianus peruvianus) en las zonas premontanas 

tropicales de la vertiente occidental de los Andes, por lo que se buscó 

analizar la relación entre la vigorosidad de las coberturas vegetales 

y las fluctuaciones históricas en la densidad poblacional del venado 

de cola blanca, con las variaciones climáticas e incidencia del El 

Niño Costero en el Coto de Caza El Angolo y su zona de 

amortiguamiento en el periodo 1984-2023. Para ello se analizó y 

correlacionó data estadística de venados de cola blanca en el área de 

estudio y los niveles de vigorosidad vegetal determinada con el índice 

de diferencia normalizada de vegetación (NDVI) calculada con el 

procesamiento de escenas Landsat, con data meteorológicas y la 

ocurrencia de eventos del El Niño Oscilación del Sur. Como 

resultado se encontró que la vigorosidad de la vegetación tiene una 

fuerte fluctuación hasta 2002, cuando presenta un comportamiento 

más regulado, pero en franco ascenso, fenómeno que coincide con 

el incremento en la recurrencia de los eventos de El Niño, los que 

habría generado el incremento continuo y sostenido del área con 

cobertura foliar densa y escasa desde el año 2005, cambios que 

estarían afectando a las poblaciones de venado de cola blanca que a 

pesar de mostrar valores crecientes (en densidad como en individuos 

cobrados) entre 2004 y 2010, a partir de 2011 presentan un fuerte 

descenso con una tendencia negativa en ambos indicadores. Se 

concluye, que la mayor frecuencia de los ENOS en los últimos 15 

años, vienen generando cambios en la vegetación, incrementando su 

área foliar, debido a la reducción de los periodos secos, factor que 

paradójicamente estaría afectando negativamente a las poblaciones 

de venado de cola blanca. 

Keywords-- ENOS, área natural protegida, ICEN, bosque seco 

tropical, teledetección. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

Según Schröder et al. [1]  los bosques secos tropicales son 

áreas arbóreas y arbustivas con largos periodos secos, debido a 

la estacionalidad de la distribución de las precipitaciones, con 

climas cálidos durante todo el año, que pueden recibir una 

cantidad significativa de lluvia anual, generalmente entre 500 y 

1,500 mm, cubriendo alrededor de la mitad de la extensión que 

tienen los bosques húmedos tropicales en el mundo (500 - 1100 

millones de hectáreas). Su importancia radica en brindar 

servicios ecosistémicos como biodiversidad, protección ante la 

erosión hídrica y eólica, la provisión de sombra y regulación del 

clima [1] purificación de aguas, o la extracción de madera, 

resina, frutos del bosque y hierbas medicinales [2], por lo que 

juegan un papel crucial en la sostenibilidad a nivel local y 

global [3], [4], [5]. Pese a su importancia, se ha investigado 

poco su problemática, y no se ha promovido de manera 

suficiente su conservación, porque muchas personas no ven 

factible el aprovechamiento económico de sus recursos, debido 

al poco conocimiento que se tiene de ellos, lo que ha permitido 

una acelerada degradación de sus bosques [6]  

Los bosques tropicales en el mundo son importantes, 

debido a que almacenan el 25% de carbono terrestre, 

contribuyendo así con la regulación del cambio climático [7], 

cubriendo alrededor del 40% de las áreas tropicales y 

subtropicales del mundo, de los cuales aproximadamente el 

42% son bosques secos [8]. América habría perdido entre el 

60% y 72% de los bosques secos que en algún momento 

cubrieron su territorio, resaltando el alto nivel de alteración del 

ecosistema en Perú, donde la pérdida alcanzaría un 95% [9]. 

Recientemente, Stan et al. [10] demostró que más del 90% de 

bosque secos, pastizales, sabanas y matorrales han sido 

altamente degradados, por tener una mayor vulnerabilidad ante 

impactos humanos o fenómenos naturales, debido a un bajo 

porcentaje de protección, altos índices de desbosque, 

fragmentación y la variación del clima [10], al alterar la 

disponibilidad de agua y la dinámica de sucesión ecológica, 

reduciendo su capacidad para regular su propio microclima 

[11]. 

El cambio de uso de suelo es la principal amenaza de los 

bosques secos alrededor del mundo, porque implica su 

transformación a terrenos agrícolas, que generan la degradación 

del suelo y la afectación negativa de su microclima, pudiendo 

derivar en la desertificación del ámbito [12], que en la 

actualidad se puede monitorear con la tecnología satelital 

(teledetección o sensoramiento remoto), aplicando técnicas 

como el índice de vegetación diferencia normalizada (NDVI) 

que sirve para determinar el nivel de cobertura vegetal presente 

en el ambiente que se está estudiando [13]. Así, una parte del 

bosque seco argentino se ha visto alterado por la actividad Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI). 
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ganadera y los desmontes ilegales para la producción de pastos, 

desplazando a la vegetación nativa [14]. En el Perú, se ha 

identificado que estos problemas están asociados a la expansión 

urbana costera y el desarrollo agroindustrial que, pese a su 

importancia por el suministro de agua, solo en la región de Ica 

se ha tenido una pérdida del 99% de sus bosques secos por la 

aparición de plagas, habilitación de terrenos urbanos y el 

cultivo de productos para la agroexportación [15]. 

En los bosques secos del sureste de Irán, se lograron 

cuantificar hasta once servicios ecosistémicos, donde los más 

importantes son la producción de agua, la retención de suelo y 

el secuestro de carbono [16]. Estos tres beneficios ambientales 

que se encuentran relacionados a la regulación climática 

también fueron identificados en América Latina [17]. Por ello 

es importante preservar los ecosistemas de bosque seco, ya que 

brindan beneficios tanto ecológicos como económicos. Otro 

ejemplo es la zona de Caatinga localizada en Brasil, el bosque 

además de los servicios mencionados previamente, provee 

materia prima para ciertas industrias como la farmacéutica o 

alimentaria para la población local, pero a su vez, como bioma 

es vulnerable a las sequías, por lo que afecta la sostenibilidad 

de los beneficios que brinda, registrando las mayores caídas de 

producción primaria de estos ecosistemas en 1914, 1982 y 

1993, relacionadas con la ocurrencia de eventos de El Niño 

[18]. 

El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) es un evento climático 

caracterizado por el calentamiento anómalo de la superficie del 

mar en el Pacífico ecuatorial central y oriental, que refiere a la 

variabilidad climática que conlleva la ocurrencia de los eventos 

de El Niño y La Niña [19]. Estos eventos están asociados al 

ciclo del agua en gran parte del hemisferio sur, alterando la 

distribución y disponibilidad de aguas subterráneas y 

superficiales [20], [21], cuyos efectos pueden extenderse a 

lugares más allá del Pacífico tropical, ejerciendo influencia en 

los patrones climáticos a nivel mundial a través de 

teleconexiones atmosféricas [22], y estimando que es capaz de 

influenciar en casi el 75% de toda la cobertura terrestre [23]. En 

ese marco, El Niño Costero es una variante del ENOS que 

afecta principalmente a la costa peruana, con el calentamiento 

de la superficie del mar cerca de su litoral, provocando fuertes 

precipitaciones en el desierto costero y yungas marítimas [19]. 

Haines & Lam [24], comentan que las sequías relacionadas con 

el ENOS pueden generar incendios tales como los ocurridos en 

el año 1960 en Indonesia, que produjo emisiones contaminantes 

y problemas cardiopulmonares en las poblaciones de todo el 

mundo, provocando solo desde 1997 hasta 2006 un total de 

532,000 muertes asociadas a estos fenómenos [24]. 

Desde finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX, 

varios investigadores han tratado de evaluar y predecir los 

orígenes e impactos de ENOS [23]. Sin embargo, solo la llegada 

de la inteligencia artificial y otras tecnologías han permitido 

obtener mejores resultados en el análisis de su variación, 

frecuencia, y factores desencadenantes (naturales y antrópicos) 

como el movimiento de los vientos alisios y el incremento de 

las actividades humanas [25]. En particular, se impulsó la 

creación de modelos de predicción de aprendizaje profundo, 

cuyos algoritmos tuvieron la capacidad de encontrar una 

relación cercana entre el ENOS y los inesperados cambios de 

clima que se vienen dando en los últimos años [25]. Uno de esos 

modelos fue el de Geng & Wang [26], denominado “Memoria 

densa de convolución larga a corto plazo", el cual obtuvo una 

correlación con el ENSO mayor a 0.5 en un periodo de 20 meses 

[26]. Gracias a estos avances tecnológicos se considera al 

ENOS uno de los indicadores más importantes de la 

variabilidad atmosférico-oceánica, relacionados con la mayor 

probabilidad de ocurrencia de otros eventos como las sequias 

extremas [27], [28].  

Una sequía es un periodo prolongado de déficit de agua, 

provocado por la falta de precipitaciones durante meses o 

incluso años, que mediante índices se intenta definir su inicio y 

fin, además de su intensidad [29]. A veces se suele confundir 

los periodos secos y la ocurrencia de sequías, considerándose 

estos un fenómeno normal, aunque algunos lugares tienen 

temporadas secas todos los años, la sequía significa que estas 

temporadas son más largas o severas [30]. Aunque se asume 

que El ENOS suele provocar sequías más severas en diferentes 

regiones, Zou et al. [31], indica que no se estableció una 

relación directa con la intensidad de un evento específico en 

términos de precipitación [31]. Sin embargo, la conclusión a la 

que llega Zambrano Mera et al. [32], al precisar que las sequías 

y el ENOS encuentran una relación con coeficiente de Pearson 

de 0.71, que indica que la aparición de uno de estos periodos 

influye fuertemente en el surgimiento del otro, señalando que 

las sequías, en base a su detección temprana, pueden retrasarse 

entre 7 a 9 meses luego de haber sido detectadas[32]. En el 

territorio peruano, estos eventos normalmente son recurrentes, 

debido a la naturaleza cíclica del clima y al comportamiento 

hidrológico, que, junto a los fenómenos de El Niño, La Niña y 

el cambio climático, pueden volverse más perjudiciales [33]. 

Desde julio de 2018, se tienen más de 238 mil áreas 

naturales protegidas (ANP) a nivel mundial, ocupando 

aproximadamente el 15% de la superficie terrestre y el 7% de 

los mares [34], destinadas a la conservación de la biodiversidad 

y otros recursos naturales [35]. En Perú, el número y extensión 

de las ANP ha subido considerablemente en los últimos años 

por ser un país con una gran variedad de especies y ecosistemas 

[36]. Precisamente el Coto de Caza El Angolo (CCEA) en el 

departamento de Piura, es una de las ANP que conserva una 

muestra de bosques secos del hotspot Tumbes-Chocó-

Magdalena [37], que según un informe realizado por el Instituto 

Geofísico del Perú [38], la vegetación que lo compone es 

perjudicada por las sequías prolongadas que se presentan, como 

sucedió en 2011, al registrarse un aumento significativo en la 

mortalidad de los venados de cola blanca (Odocoileus 

virginianus peruvianus), atribuido a las sequías y la escasez de 

forrajes que generaron un debilitamiento de los venados y la 

propagación de enfermedades transmitidas por garrapatas  [39]. 

Ante esta situación, se necesita conocer los efectos que 

tiene la variabilidad climática y la ocurrencia de eventos ENOS, 

en la dinámica de los bosques secos y la fauna que alberga, los 
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que pueden afectar a poblaciones, infraestructuras y actividades 

económicas que dependen de sus servicios ecosistémicos, con 

el fin de generar nueva información útil para mejorar su gestión 

y conservación. En ese sentido, el presente trabajo tiene como 

objetivo analizar la relación entre la vigorosidad de las 

coberturas vegetales y las fluctuaciones históricas en la 

densidad poblacional del venado de cola blanca (Odocoileus 

virginianus peruvianus) con las variaciones climáticas e 

incidencia del ENOS en el CCEA y su zona de 

amortiguamiento en el periodo 1984-2023. 

 

II.  ÁREA DE ESTUDIO 

Está delimitada por el cuadrante definido entre las latitudes 

4°30’35.96” y 4°8’9.6” S, y longitudes 80°58’55.2” y 

80°33’29.88” O que alberga al CCEA con una extensión de 

65,000 hectáreas y su zona de amortiguamiento de 29,606.3 

hectáreas, ubicados en la región de Piura, al noroeste del Perú, 

en un rango altitudinal de 112 y 1,542 m s.n.m., entre las 

cuencas de los ríos Fernández, Pariñas y Chira [40], y que es 

administrada por el Servicio Nacional de ANP de Perú 

(SERNANP). 

 

 
Fig. 1: Ubicación del Coto de Caza El Angolo y su zona de 

amortiguamiento (área de estudio). 

 

La estación meteorológica convencional (EMC) de 

Lancones, situada a una altitud de 136 metros sobre el nivel del 

mar, presenta, según la clasificación climática de Thornthwaite, 

un clima árido con una precipitación anual de -46.48 mm. 

Además, se caracteriza por la ausencia de exceso de agua (0 

mm) y un perfil mega térmico o cálido con una temperatura 

media de 24.1 °C. Durante la temporada de verano, la eficiencia 

térmica alcanza el 34.77% (E d A’ a’). Por otro lado, la estación 

meteorológica automática (EMA) de Huasimo, ubicada a 607 

metros sobre el nivel del mar, experimenta un clima semiárido 

seco con una precipitación anual de -30.67 mm. Presenta un 

pequeño exceso de agua de 4.8 mm y se clasifica como 

mesotérmica semi cálida, con una temperatura media de 22.0 

°C. En verano, la eficiencia térmica es del 28.3% (D d B’4 a’).  

De acuerdo al Mapa Nacional de Ecosistemas de la 

plataforma Geoservidor del Ministerio del Ambiente, en el 

ámbito solo se tiene 2 tipos de ecosistemas: el Bosque 

estacionalmente seco de colina y montaña, con 192,901 

hectáreas, y el Bosque estacionalmente seco ribereño 

(Algarrobal), con 876 hectáreas, caracterizados por ser 

generalmente caducifolios (por las grandes fluctuaciones en las 

condiciones climáticas), con un dosel arbóreo entre 8 a 12 

metros de altura, donde destaca la presencia de la especie palo 

santo (Bursera graveolens) y el camote (Ipomoea batatas) en 

distintas presentaciones, como el trujillano, amarillo bejuco y 

morado, y animales como el halcón peregrino (Falco 

peregrinus) y el venado de cola blanca (Odocoileus 

virginianus) [41]. 
 

III. MÉTODOS: 

El presente estudio es una investigación cuantitativa, 

exploratoria y correlacional, desarrollada con técnicas de 

informática y estadística. Se obtuvo información de diferentes 

bases de datos, que facilitaron el acceso a revistas científicas 

con artículos relevantes, confiables y de calidad, además de 

libros, informes técnicos, tesis, entre otros. De la misma 

manera, se obtuvo data de interés de instituciones competentes 

en la gestión y conservación de ANP, y monitoreo de 

condiciones atmosféricas, tales como SERNANP, MINAM, 

Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), Instituto 

del Mar del Perú (IMARPE), IGP y SENAMHI. 

A. Análisis de datos hidrometeorológicos.   

Se procesó la data meteorológica de las estaciones ubicadas 

en los alrededores del área de estudio, obtenidas de la página 

web de SENAMHI, para calcular las temperaturas y 

precipitaciones medias anuales. Se trabajó con los datos 

recolectados en las estaciones meteorológicas de Pananga, 

Lancones, La Esperanza, Mallares, El Alto, Huasimo y 

Cañaveral, así como con data histórica de las estaciones 

Pananga, Lancones, La Esperanza y Mallares. Su 

sistematización y procesamiento se hicieron en hojas de cálculo 

y tablas dinámicas de Microsoft Excel, para obtener las 

precipitaciones anuales y temperaturas promedio, 

representando gráficamente sus tendencias o relación con otras 

variables (ENOS, NDVI, densidad poblacional y número de 

individuos cobrados de venado de cola blanca).    

B. Variación en la abundancia y aprovechamiento del 

venado de cola blanca 

Se obtuvo la información sobre la densidad poblacional y 

a cantidad de venados de cola blanca (Odocoileus virginianus) 

cobrados, tras un requerimiento al SERNANP, siendo 

proporcionada mediante gráficos de barras para el periodo 2004 

- 2022. Ambos datos se usaron para determinar relaciones entre 

la tasa de aparición de venados o su aprovechamiento 

económico con cambios en el clima producto de eventos 

naturales como el ENOS.  
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C. Análisis de la variación de vigorosidad de la vegetación 

en el área de estudio mediante el cálculo de NDVI. 

Se utilizó el Sistema de Información Geográfica QGIS para 

el procesamiento de imágenes satelitales extraídas del portal 

USGS Global Visualization Viewer (GloVis), y la obtención de 

data de la variación de vigorosidad de la vegetación dentro de 

nuestra área de estudio, calculando el NDVI a una escena 

multiespectral de cada año dentro del periodo de análisis, 

siendo reclasificadas posteriormente para identificar el tipo de 

cobertura presentes en el área de estudio, como: sin cobertura 

foliar (NDVI < 0.1); con cobertura foliar escasa (0.1 < NDVI < 

0.5); y con cobertura foliar densa (NDVI > 0.5) [13].  

Asimismo, se sistematizo los valores de NDVI Máximo, NDVI 

Mínimo y NDVI promedio en Microsoft Excel para determinar 

su correlación con las otras variables de estudio. 

D. Identificación de ocurrencia del ENOS  

La ocurrencia e intensidad del ENOS en el área de estudio 

se determinó mediante el uso del Índice de El Niño Costero, 

generado por el Estudio del Fenómeno El Niño (ENFEN)  [42] 

y publicado a través de la página web del IMARPE. La data 

disponible por meses se procesó con una tabla dinámica en 

Microsoft Excel para calcular los promedios anuales dentro del 

periodo de análisis.  

 

IV. RESULTADOS 

Tras procesar las imágenes satelitales, se observó que en 

1987 hubo la máxima vigorosidad registrada de la vegetación 

en el CCEA, donde la clase de cobertura foliar densa alcanzó 

las 28,195 hectáreas, seguido del año 1999 al contabilizar las 

25,453 hectáreas, además de 1990, 1993, 2000 y 2009 que 

contabilizaron más de 8,500 hectáreas (Fig. 2), pero que a lo 

largo de todo el periodo de análisis muestra una ligera tendencia 

incremental. Asimismo, al contabilizar de forma conjunta las 

superficies de vegetación con cobertura foliar densa y escasa, 

los años que destacan son 1987, 1993, 1998, 1999, 2000, 2013, 

2015 - 2019, 2021 y 2023 sumando más del 70% del área de 

estudio. 

 

Fig. 2: Clasificación del terreno perteneciente al Coto de Caza El 

Angolo según el nivel de cobertura foliar y precipitaciones de las EMC 

Pananga y Lancones 

 

El año con más precipitaciones registradas fue 1998, 

obteniéndose los valores más altos en las estaciones de Pananga 

y Lancones con 3,059.8 mm y 3,277.5 mm, respectivamente, 

por lo que se evidencia los altos valores de la cobertura foliar 

densa y escasa en ese mismo año con 178,964 hectáreas (92%) 

y en 1999 con 169,053 hectáreas (87%). Sin embargo, las 

mayores extensiones de vegetación con cobertura foliar que 

superan las 191,147 hectáreas se dieron en años con 

precipitaciones significativamente menores, como el 2016, 

2017 y 2023 (Fig. 2). 

Con respecto a una conexión entre las variables, se 

determinó que desde el año 2013 hasta 2023, los niveles de 

precipitación en las estaciones de Pananga y Lancones 

resultaron poseer una correlación altamente significativa con el 

incremento del NDVI promedio (R2 = 0,9861; p-value = 0.007 

y R2 = 0,8965; p-value < 0.0001, respectivamente) y 

moderadamente fuerte con la superficie de vegetación con 

cobertura foliar (R2 = 0,6912; p-value = 0.1686 y R2 = 0,5039; 

p-value = 0.0215 respectivamente). Sin embargo, al extender la 

correlación a todo el periodo de análisis la regresión disminuye 

significativamente en ambas estaciones (R² = 0.1758 y R² = 

0.173 respectivamente). 

 

 
Fig. 3: Evolución de valores NDVI y precipitaciones anuales en las 

estaciones de Pananga y Lancones.  

 

Por otro lado, como se indica en la Fig. 3, a pesar de 

obtener una correlación baja y poco consistente entre la 

densidad poblacional de venados de cola blanca y el número de 

individuos cobrados en el CCEA (R2 = 0,1793; R2 = 0.1945; p-

value = 0.0999) ambas variables estuvieron influenciadas con 

las precipitaciones anuales desde 2004 hasta 2009. Asimismo, 

solo en este periodo se encontró una correlación significativa, 

como se muestra en la Fig. 4, entre la densidad poblacional de 

venados y el Índice del Niño Costero (R2 = 0.5091; p-value = 

0.1113), lo que se debería a una mayor estabilidad de los valores 

del ENOS para este periodo y el incremento en su fluctuación 

para la última década. Esto se debería a que las poblaciones de 

venados se desarrollan mejor en condiciones climáticas 

equilibradas, y son más afectadas cuando se presentan 

condiciones con cambios más fuertes o extremos como 

prolongadas sequías, olas de calor o precipitaciones intensas, 
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las cuales están muy asociadas a las fuertes fluctuaciones del 

ENOS en el Pacífico tropical.   

 
Fig 4: Distribución anual del número de venados cobrados y la densidad 

poblacional de venados en el periodo 2004 – 2022. 

 

El ENFEN determinó la magnitud de El Niño Costero a lo 

largo de los años, clasificando como extraordinarios los 

periodos 1982 – 1983 y 1997 – 1998, que mostraron una 

duración prolongada, variando entre 17 y 19 meses. De la 

misma forma, se catalogó como fuerte al periodo 2015–2016, 

que tuvo un lapso de 16 meses. Otros eventos como 1986 – 

1987, 1991 – 1992, 1993 y 2016 – 2017, están categorizados 

como moderados, con periodos entre los 6 y 13 meses. 

Finalmente, se consideran eventos de magnitud débil los de 

1994 – 1995, 2002, 2006 - 2007, 2008, 2009, 2012, 2014 y 

2018- 2019; con una duración que varía entre los 3 y 7 meses 

[42]. 

 
Fig. 5: Correlación de la densidad poblacional de venados con el Índice 

del Niño Costero durante el periodo 2004-2009. 

 

Finalmente, al comparar los patrones de evolución del 

NDVI promedio con el Índice de Niño Costero, se logra 

observar que en algunos años se presentan coincidencias en el 

registro de valores altos y en ascenso en ambas variables como 

1987, 1993, 2006, 2015, 2019 y 2023, así como en la ocurrencia 

de valores bajos como 1989, 1995, 1996, 2005, 2007, 2010, 

2018, 2020 y 2022. Pero también se observa que, en algunos 

años con un Índice de El Niño Costero elevado, la respuesta en 

el NDVI promedio se presenta en el periodo siguiente, como es 

el caso de 1997 a 1998, 1998 a 1999, 2008 a 2009, 2012 a 2013 

y 2015 a 2016. A pesar de estas coincidencias, al estimar la 

correlación entre ambas variables se obtuvo una pobre relación 

evaluando todo el periodo de 1984 hasta 2023 (R2 = 0,0925), 

solo encontrándose una correlación significativa en 

determinados intervalos del periodo evaluado, entre 1984 a 

1996 (R2 = 0,5724; p-value = 0.007) y entre 2006 y 2023 (R2 = 

0,7002; p-value = 0.0096). 

 

 
Fig 6: Evolución del NDVI promedio del área de estudio y el Índice de 

Niño Costero. 

 
V. DISCUSIÓN  

El área de estudio, al ser un ANP y su zona de 

amortiguamiento, tiene poca intervención antrópica y no ha 

sido seriamente afectado por procesos de deforestación, por lo 

que la abundancia de árboles en el bosque seco no ha tenido 

grandes cambios a lo largo del periodo de análisis. Sin embargo, 

al clasificar las escenas NDVI, y comparar los resultados de 

cada imagen, se puede ver una gran diferencia entre las 

extensiones de las clases utilizadas (cobertura foliar densa, 

cobertura foliar escasa y sin cobertura foliar), que se debería a 

la abundancia de hojas y clorofila. Este efecto se da por la 

ocurrencia de precipitaciones anuales superiores a lo normal 

como en los años 1987, 1993, 1998, 2001, 2008, 2009, 2012, 

2013, 2016, 2017 y 2023 (superior a la mediana de 186.5 mm 

al año-1), donde el área foliar se incrementó significativamente 

por el rebrote de hojas en árboles y arbustos caducifolios 

presentes en el bosque seco. Asimismo, se puede apreciar un 

efecto acumulativo en la ocurrencia de precipitaciones y la 

respuesta que se tiene en el aumento del NDVI en el territorio, 

por lo que en años con precipitaciones importantes no se obtuvo 

un incremento considerable en el NDVI, como en 1998 que 

registró una mayor precipitación (2,640 mm) y un NDVI 

promedio (0.2447) inferior al de 1999 (0.2676) que tuvo una 

precipitación de apenas 307 mm. 

Los máximos registros de NDVI se presentan en 1987 y 

2023, años con precipitaciones que oscilan entre 500 y 700 mm, 
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que curiosamente difieren de periodos con más precipitaciones 

como 1997-1998 que superó los 3000 mm al año-1, obteniendo 

un NDVI ligeramente menor.  Ello se debería a un posible 

exceso de agua, que supera los umbrales óptimos de desarrollo 

fenológico de la vegetación del área de estudio, ya que tanto la 

carencia como el exceso de agua puede afectar el crecimiento 

de la vegetación e incluso el desarrollo de su follaje [43], porque 

en algunas especies de árboles, la defoliación es causada por la 

demasía de agua presente en el suelo que ocasiona una pérdida 

de nutrientes, además de la falta de oxígeno [44], [45]. Este tipo 

de escenarios, en el que la disponibilidad de agua supera la 

demanda máxima de la vegetación del bosque seco puede 

ocurrir con la precipitación extrema de un ENOS extraordinario 

como el acontecido en los años de 1997 y 1998.  

Al correlacionar los valores del NDVI promedio con las 

precipitaciones anuales de la EMC de Pananga, en todo el 

periodo de análisis registra una baja correlación (R² = 0.1758) 

para un total de 31 meses de datos. Sin embargo, al considerar 

que en todo el periodo de estudio (1984-2023) se trabajó con 

imágenes capturadas por diferentes sensores (Landsat 4 MSS, 

Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 y Landsat 9 

OLI/TIRS), además de tener la ocurrencia de eventos extremos 

como el ENOS 1997–1998, se hizo correlaciones en periodos 

parciales de años en los que se usó el mismo sensor y fuera del 

periodo de efecto del ENOS extraordinario, obteniéndose 

valores alto de correlación en los periodos 1985-1996 (R² = 

0.6512; p-value = 0.0048) y 2013-2023 (R² = 0.9861; p-value = 

0.007). Este efecto se debería a las diferencias que presentan los 

sensores dispuestos en cada satélite que como los niveles de 

resolución espectral o radiométrica como lo afirma Ke et al. 

[46], respecto al rendimiento de Landsat 8 OLI/TIRS y las 

versiones anteriores como el Landsat 7 ETM+,  menos preciso 

al detectar superficies con vegetación, generando valores más 

altos de NDVI en superficies acuáticas; o las variaciones en el 

NDVI que reporta Zhang & Roy [47], generados a partir de 

escenas Landsat 5 durante los periodos de 1995 a 2000 y de 

2003 a 2007, debido a cambios en la órbita del sensor 

provocando detecciones incorrectas en eventos de 

reverdecimiento. 

De igual forma, la correlación entre el NDVI promedio y 

el Índice de El Niño Costero a pesar de ser bajo (R² < 0.1), al 

hacer un análisis visual, se encuentran coincidencias 

cronológicas entre los picos alcanzados en ambas variables, lo 

que permite asumir la existencia de una relación más fuerte 

entre la ocurrencia de un ENOS que afecte la costa peruana y el 

desarrollo vegetal en el área de estudio, planteamiento que 

encuentra respaldo en las regresiones más elevadas que se 

tienen en los periodos parciales de 1984 a 1996 y 2016 a 2023 

(R² > 0.57). Este fenómeno se debería a un efecto de distorsión 

que tendrían en los resultados del análisis numérico-estadístico 

valores atípicos registrados durante los años del ENOS 

extraordinario de 1997–1998, por las precipitaciones 

extremadamente elevadas con relación a los demás años, o las 

de fuertes sequías que reporta Carbajal et al.[48] en 2003, 2004, 

2011 y 2014 que hicieron caer los valores de NDVI para esos 

años [48].   

En ese sentido, hay una relación entre las sequías en Piura 

y su ocurrencia antes de un ENOS (de diferente magnitud) en 

el periodo de 1982 a 2007, contabilizándose 4 casos. Sin 

embargo, pasado este periodo no hay una clara relación, que se 

debería a que no se tiene más registros de sequía en Piura luego 

de 2002. Esto se debería a que en el periodo 2002 – 2023, se 

presentó una mayor recurrencia de eventos ENOS, la mayoría 

de poca intensidad, con menos tiempo entre una y otra, por lo 

que en los 25 años de diferencia que hay en el periodo de 1982 

y 2007, ocurrieron 8 eventos ENOS, el mismo número que se 

presentó en los 16 años que hay entre 2007 y 2023, lo que habría 

generado que el poco tiempo que se tienen en este últimos entre 

un evento y otro, provoca una disminución de la duración de 

periodos secos, que no llegan a ser calificado como sequías, 

debido al incremento en la frecuencia de lluvias, lo que a su vez 

habría generado que se incremente los valores NDVI promedio 

y el área con cobertura foliar en el área de estudio en la última 

década.  

En el caso de la baja correlación que se presenta entre la 

densidad poblacional de venados, o el número de individuos 

cobrados con las demás variables de estudio (NDVI, 

precipitaciones, temperaturas o el Índice de El Niño Costero), 

se debería a factores como la movilidad de las poblaciones, que, 

al no ser estáticas, pueden migrar hacia otras zonas por 

temporadas, incluso fuera del CCEA, en búsqueda de alimento 

o agua. Además, la administración del ANP no necesariamente 

tiene que lograr alcanzar la cuota máxima de cabezas ofertadas 

al año, debido a que influyen diversos factores como los que 

limitan la llegada de cazadores (periodos de elecciones, 

ocurrencia de conflictos sociales o desastres naturales). 

Asimismo, es probable que la administración del ANP maneje 

otro indicador poblacional para definir el número de individuos 

a ser ofertados a los cazadores para cada temporada.  

 
Fig. 7: Correlación entre la densidad poblacional del venado de cola 

blanca y el NDVI máximo por año. 

 

En el caso del NDVI máximo, que es un indicador del nivel 

de vigorosidad al que puede llegar la vegetación, se encontró 

una relación moderada entre la densidad poblacional de 

venados y el NDVI máximo (R² = 0.49; p-value = 0.0026) 

correspondiente al año anterior (Fig. 7), fenómeno que se 

R² = 0.4877
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debería a que la imagen satelital muestra indirectamente la 

disponibilidad de alimentos en el momento en el que fue 

tomada y que la fauna local consumirá en los siguientes meses, 

por lo que una escena que muestre una mayor vigorosidad de la 

vegetación, tendría como efecto una mejora en los inventarios 

o censos de fauna en el periodo siguiente. Y dado que la dieta 

de los venados consiste en ramoneo leñoso, hierbas, 

leguminosas [49] y menor medida gramíneas, tendrán un mayor 

consumo cuando haya mayor cantidad de brotes tiernos como 

sucede después de un periodo de intensas lluvias [50]. 

 

 
Fig. 8: Correlación entre el número de individuos del venado de cola 

blanca cobrados y el NDVI máximo por año. 

 

Asimismo, se obtuvo una relación moderada entre el 

número de venados cobrados por año y el NDVI máximo (R² = 

0.50; p-value = 0.0007) que se debería al mismo efecto que 

tiene el nivel de vigorosidad de la vegetación sobre las 

poblaciones de esta especie (Fig. 8), que permitiría una mayor 

disposición de individuos para su aprovechamiento comercial 

sin afectar la viabilidad de su población. Debido a su 

flexibilidad dietética, los venados de cola blanca son especies 

no migratorias con áreas de distribución altamente localizadas, 

lo que ha llevado a algunos autores a sugerirlos como una 

especie herbívora ideal para establecerse [51]. Además, la tasa 

de reproducción varía significativamente según la estación del 

año, posiblemente por una alteración en la dieta de los venados 

tras la disminución del crecimiento de la vegetación en los 

meses con condiciones climáticas desfavorables [51]. Como 

señala Martinez et al. [40], la temporada de caza de venados 

ocurre a inicios de mayo o junio y termina a finales de 

noviembre, por lo que la densidad poblacional no suele ser 

directamente proporcional a la cantidad de venados cobrados en 

el CCEA [40]. En ese sentido, se confirmaría lo planteado por 

Goldingay et al. [52], al indicar la que un efecto posterior a la 

ocurrencia de una sequía es el descenso en la abundancia (o 

densidad) de las poblaciones de mamíferos no voladores [52]. 

  

VI. CONCLUSIONES  

A pesar de que el área de estudio presenta un buen estado 

de conservación, con poca intervención antrópica, el 

incremento en la frecuencia de los eventos ENOS que se viene 

teniendo en los últimos 3 quinquenios, genera cambios 

significativos en los ecosistemas de la costa y yungas marítimas 

ecuatoriales al norte de Perú, como la mayor vigorosidad 

vegetal que muestran sus bosques secos, por la reducción de los 

periodos secos en los últimos años, lo que significaría cambios 

en sus condiciones de humedad y composición florística, que a 

su vez estaría afectando a la fauna que alberga, como lo 

evidenciaría los valores decrecientes de densidad poblacional y 

número de venados cobrados reportados por SERNANP a partir 

de 2011 en el CCEA. 

Asimismo, se confirma que las herramientas de 

teledetección como las imágenes satelitales Landsat permiten 

hacer análisis temporales de años pasado, permitiendo conocer 

la evolución de ecosistemas clave como los bosques secos 

mediante el cálculo del NDVI y otros índices, que faciliten la 

obtención de datos para su evaluación y comparación con otras 

variables de interés. 
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