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Abstract– Tropical dry forests are highly sensitive to climate variability and regional warming trends, particularly under the influence of 

El Niño–Southern Oscillation (ENSO), whose intensity and frequency have increased in recent decades, likely due to a link with climate 

change. In this context, the influence of meteorological variability, climate change, ENSO and forest vigour on the different watersheds of the 

El Angolo Game Reserve was analysed during the period 1984–2025. Meteorological data, ENSO measurements and climate change data 

were processed to determine NDVI variation using Landsat imagery. The results revealed significant spatial heterogeneity, with higher NDVI 

values observed in the eastern watersheds (Tumbes and Chira), contrasting with arid conditions in the Pariñas watershed. Temporally, a 

sustained increase in NDVI was identified across all basins, exceeding 200% in the western basins (Fernández and Pariñas) due to a higher 

frequency of wet years and shorter dry periods. Correlations indicate that vegetation responds more closely to minimum and average 

temperatures than to the Coastal El Niño Index. Intense ENSOs act as hydrological pulses that trigger vegetation regrowth. Overall, the results 

demonstrate that the ecohydrological response is heterogeneous and structurally differentiated across basins within a non-stationary climate 

regime. This finding provides empirical evidence of the importance of taking spatial heterogeneity into account when evaluating ecosystems 

in the context of ENSO variability and regional warming. 
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Resumen– Los bosques secos tropicales son altamente sensibles 

a la variabilidad climática y las tendencias de calentamiento regional, 

particularmente bajo la influencia de ENOS, cuya intensidad y 

recurrencia se han incrementado en las últimas décadas, por una 

probable relación con el cambio climático. En ese marco, se analizó 

la variabilidad meteorológica, el cambio climático, el ENOS y la 

vigorosidad del bosque en las diferentes cuencas hidrográficas del 

Coto de Caza El Angolo en el período 1984–2025, para lo que se 

procesó data meteorológica, mediciones del ENOS y del cambio 

climático, y se determinó la variación del NDVI a partir de imágenes 

Landsat. Los resultados evidencian una marcada heterogeneidad 

espacial, con mayores valores de NDVI en las cuencas orientales 

(Tumbes y Chira) y condiciones áridas en la cuenca Pariñas. A 

escala temporal, se identifica un incremento sostenido del NDVI en 

todas las cuencas, que supera el 200% en las cuencas occidentales 

(Fernández y Pariñas), por una mayor recurrencia de años húmedos 

y a la reducción de periodos secos. Las correlaciones indican que la 

respuesta vegetal está más vinculada a las temperaturas mínimas y 

medias que al Índice de El Niño Costero, mientras que los ENOS 

intensos son pulsos hidrológicos que generan el reverdecimiento. En 

conjunto, los resultados muestran que la respuesta ecohidrológica 

no es homogénea, sino estructuralmente diferenciada por cuencas 

bajo un régimen climático no estacionario. Este hallazgo aporta 

evidencia empírica sobre la importancia de considerar la 

heterogeneidad espacial en la evaluación de ecosistemas frente a la 

variabilidad ENSO y el calentamiento regional. 

Palabras clave—calentamiento global, variabilidad climática, 

El Niño-Oscilación del Sur, áreas naturales protegidas, cordillera de 

los Amotape 

I.  INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, se estima que las tierras secas cubren 

cerca del 45% de la superficie terrestre, lo que equivale a 

aproximadamente 2,4 mil millones de hectáreas [1]. Dentro de 

este conjunto, los bosques secos tropicales representan entre 

40% y 50% del total de bosques de bajas latitudes [2]. No 

obstante, su extensión actual se ha reducido drásticamente, 

debido que solo permanece el 48,5% de su cobertura original a 

nivel global, y menos del 10% en el trópico americano [3]. En 

países como Etiopía, los bosques secos constituyen el 80% de 

la superficie forestal total [4], mientras que en el Perú se han 

identificado alrededor de 3’882,159 hectáreas de este tipo de 

ecosistemas [5]. 

Los bosques secos son ecosistemas que experimentan un 

clima de baja precipitación, anual con una variación 

significativa a lo largo del año [6], como los bosques tropicales 

de la región del Pacífico que se extienden desde el sur de 

Panamá hasta el norte del Perú, considerados entre las zonas 

más importantes del planeta por su elevada diversidad biológica 

y altos niveles de endemismo (Maza-Maza et al., 2025). Por 

ejemplo, los bosques secos del Valle del Marañón han 

registrado 143 especies endémicas de plantas leñosas, que 

representa el 33% de todas sus especies arbóreas [3]. Estos 

bosques sostienen múltiples servicios ecosistémicos que 

benefician tanto al ambiente como a las comunidades humanas, 

incluyendo la provisión de alimentos, forraje, materiales de 

construcción, productos medicinales, resinas, bioproductos, 

plantas ornamentales y aromáticas [8], [9], [10], o 

desempeñando un papel fundamental en el ciclo del carbono 

[11]. Entre los rasgos adaptativos característicos destacan la 

caducidad durante la estación seca, la capacidad de 

almacenamiento de agua en troncos engrosados y la tolerancia 

fisiológica frente a las perturbaciones [12]. Actualmente, las 

variaciones climáticas están provocando cambios generalizados 

en la estructura y dinámica de la vegetación forestal, lo que 

probablemente se intensificará en escenarios de cambio 

climático global [13]. Aunque los bosques secos tropicales han 

mostrado ser ecosistemas resilientes con capacidad de 

recuperación frente a perturbaciones naturales y antrópicas 

[14], el aumento de las temperaturas y la alteración de los 

patrones de precipitación representan una amenaza creciente. 

El cambio climático genera múltiples efectos ambientales, 

sociales y económicos a nivel mundial [15], como en el caso de 

los bosques secos tropicales que están enfrentando eventos 

climáticos extremos cada vez más frecuentes [16]. En el 

contexto neotropical, esta tendencia ha sido modelada para 

pronosticar la probable pérdida de especies y la reducción de 

rangos de distribución de más del 77% de la avifauna asociada 

a bosques secos para el periodo 2050-2070 [17]. 

Específicamente, en Sudamérica el modelado indica que los 

futuros escenarios climáticos provocarán una disminución del 

área total adecuada para hábitats de bosques secos tropicales, 

siendo el pronóstico incluso más desafiante que las condiciones 

actuales [6]. En ese contexto, el Perú es un país altamente 

vulnerable a los impactos del cambio climático [18], donde se 

proyecta que la biodiversidad será fuertemente afectada por 

alteraciones climáticas y antropogénicas futuras [19]. La 
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relación se manifiesta en que las condiciones más secas y 

cálidas esperadas comprometen la capacidad de 

amortiguamiento de los ecosistemas [16], lo que se traduce en 

una mayor vulnerabilidad ante estos eventos extremos como los 

generados por ENOS o aquellos que impulsan los cambios de 

cobertura y uso de suelo en bosques secos costeros peruanos 

[20].  

El Niño Costero es una manifestación regional del sistema 

El Niño–Oscilación del Sur (ENOS), caracterizada por el 

calentamiento anómalo y localizado de la superficie del mar en 

las costas de Perú y Ecuador, que se produce de forma periódica 

y recurrente, teniendo efectos en la infraestructura, la economía 

y las poblaciones del ámbito [21]. A diferencia del ENOS 

global, El Niño Costero presenta un alcance espacial limitado, 

que genera alteraciones significativas en la circulación 

atmosférica regional del Pacífico Oriental, favoreciendo lluvias 

extremas en la costa norte del Perú, cuya recurrencia y efectos 

se han visto intensificados por el cambio climático [22]. Desde 

el punto de vista ecológico, los bosques secos del norte del Perú 

mantienen una estrecha relación con la dinámica de El Niño 

Costero, ya que su estructura, fenología y disponibilidad hídrica 

dependen de estos pulsos climáticos episódicos [23], [24]. La 

severidad de estos eventos es monitoreada mediante el Índice 

del Niño Costero (ICEN), el cual permite relacionar las 

anomalías térmicas oceánicas con respuestas hidrológicas y 

ecológicas en ecosistemas terrestres adyacentes [23]. Si bien, el 

bosque seco cumple un rol regulador frente a El Niño Costero, 

la intensificación de las precipitaciones altera la dinámica 

hídrica local, activando quebradas estacionales y aumentando 

los riesgos de erosión y degradación ecosistémica [25], [26]. 

Asimismo, es importante asumir que la fenología vegetal 

responde a las variaciones de humedad o precipitaciones con 

desfases temporales de entre 0 y 3 meses, un factor crítico para 

comprender la resiliencia de los bosques secos [27]. 

Los bosques secos tropicales se reconocen entre los 

ecosistemas más amenazados del planeta, debido 

principalmente a las altas tasas de deforestación y 

fragmentación que han reducido drásticamente su extensión 

original, por lo que la Unión Internacional para la Conservación 

de la Naturaleza los ha clasificado como ecosistemas en peligro 

crítico [28]. A pesar de su relevancia ecológica y de los 

múltiples servicios ambientales que proporcionan, la atención 

científica, política y mediática se ha concentrado de forma 

desproporcionada en las selvas tropicales húmedas, lo que ha 

invisibilizado la fragilidad y vulnerabilidad de los bosques 

secos [29]. Además, se estima que menos de un tercio de su 

cobertura original permanece en pie, y que menos del 25 % de 

estos remanentes se encuentran actualmente bajo algún tipo de 

protección oficial [30]. 

Durante episodios intensos de ENOS, como los ocurridos 

en 1998, 2017 o 2023, los cursos de agua en la vertiente 

occidental de los Andes incrementan abruptamente su caudal, 

amplían sus cauces, generan inundaciones, erosionan de suelos 

e incrementan la mortandad de animales, pero también 

favorecen procesos de regeneración, especialmente en los 

bosques secos [31], [32]. A su vez, el cambio climático ha sido 

relacionado con la disminución de las precipitaciones y de la 

escorrentía anual, afectando la resiliencia de estos ecosistemas 

[33]. Estas condiciones secas pueden comprometer las 

estrategias naturales de supervivencia y uso del agua de la 

vegetación en bosques secos, lo que resalta la necesidad de 

evaluarlos, especialmente en espacios de conservación [33].  

Las áreas naturales protegidas (ANP) desempeñan un papel 

fundamental en la conservación de la biodiversidad y la 

mitigación de los impactos climáticos sobre sus ecosistemas 

[34]. En el caso del Perú, la extensión y número de ANP se ha 

incrementado significativamente en los últimos años, en 

reconocimiento de su extraordinaria diversidad específica y 

ecosistémica [35]. No obstante, los bosques secos representan 

alrededor del 3 % del territorio nacional, y de este porcentaje, 

solo el 5 % se encuentra incluido dentro del sistema de ANP 

[36]. Asimismo, la relación entre el bosque y el agua está 

influenciada por factores como el clima, la topografía, el suelo, 

la estructura y composición del bosque, así como por la gestión 

forestal [38]; sin embargo, estas interacciones siguen siendo 

poco conocidas en contextos específicos debido a la alta 

variabilidad natural de los recursos hídricos entre cuencas [38]. 

En bosques tropicales secos, se ha evidenciado que la rápida 

infiltración en sustratos fracturados y los flujos subterráneos 

locales influyen significativamente en la distribución de la 

vegetación y en el mantenimiento del flujo base de los arroyos, 

asociándose incluso a lineamientos geológicos donde el 

potencial hídrico es mayor [39].  

La teledetección destaca por su capacidad de generar datos 

con alta resolución espacial y temporal, facilitando la obtención 

rápida de información sobre la superficie terrestre y sus 

ecosistemas [40]. Se ha consolidado como una herramienta 

esencial para el monitoreo a diferentes escalas, permitiendo 

evaluar la dinámica de la vegetación en regiones donde la 

instrumentación terrestre es limitada [41]. Mediante técnicas 

como el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y el 

Enhanced Vegetation Index (EVI), se puede caracterizar la 

respuesta fenológica y la productividad boscosa, que han 

reportado coeficientes de fuerte correlación (r = 0.81) entre el 

vigor vegetal y productividad primaria bruta en bosques secos 

[42]. El NDVI es particularmente sensible a la densidad de la 

vegetación y contenido de clorofila [43], con el que se puede 

extrapolar observaciones puntuales a escalas regionales, 

proporcionando datos detallados sobre el impacto de las 

anomalías climáticas por ejemplo [42]. Asimismo, en los 

últimos años, la alta frecuencia de adquisición de un mayor 

número de sensores ópticos aumenta la probabilidad de obtener 

escenas libres de cobertura nubosa, asegurando una continuidad 

necesaria para el monitoreo ambiental en zonas tropicales [43]. 

Finalmente, el monitoreo meteorológico a través de bases de 

datos como NASA POWER ayuda a superar la falta de registros 

históricos en estaciones físicas, permitiendo integrar 

parámetros de causa (precipitación) e impacto (vigor vegetal) 

[44]. 



24th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and 

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026 

4 

En este contexto, en el Coto de Caza El Angolo (CCEA) 

ubicado en el noroeste del Perú, tiene como objetivo conservar 

una muestra representativa del bosque estacionalmente seco 

[45], [46], En los últimos años, la mayor recurrencia de eventos 

ENOS ha comenzado a modificar la dinámica de la vegetación, 

favoreciendo incrementos temporales de la cobertura foliar 

asociados a la reducción de los periodos secos. Sin embargo, 

estos cambios también generan efectos negativos sobre 

componentes clave del ecosistema, como las poblaciones de 

venado cola blanca [47]. Dado que el clima constituye el 

principal factor externo no controlable en la gestión de esta 

ANP, surge la necesidad de comprender cómo las variaciones 

asociadas al cambio climático y al ENOS se manifiestan 

espacialmente al interior del CCEA, para identificar las 

vertientes donde estos cambios climáticos se presentan con 

mayor intensidad, información que permitiría orientar acciones 

de monitoreo, evaluación y gestión adaptativa del ecosistema. 

Por ello, el objetivo del presente estudio es analizar las 

diferencias que genera la variabilidad meteorológica, influencia 

del cambio climático y el ENOS, sobre la vigorosidad del 

bosque en las diferentes cuencas hidrográficas del CCEA 

durante el período 1984–2025. 

II. ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se encuentra en la región Piura (Fig. 1), 

al noroeste del Perú, que comprende el CCEA y su zona de 

amortiguamiento (ZA), entre las coordenadas 4°30’35.96” - 

4°8’9.6” de latitud sur, y 80°58’55.2” - 80°33’29.88” de 

longitud oeste, con un rango altitudinal de 112 hasta 1,542 m 

s.n.m. El CCEA tiene una extensión de 65,000 hectáreas y su 

zona de amortiguamiento de 29,606.3 hectáreas, que cubre el 

sector más austral de la Cordillera de los Amotapes [45], 

administrada por el Servicio Nacional de Áreas Naturales 

Protegidas por el Estado (SERNANP) [48]. 

Este territorio se distribuye entre las microcuencas de la 

quebrada Fernández, quebrada Pariñas, río Chira, río Tumbes, 

Quebrada Seca y quebrada Bocapán, pero sin presencia de ríos 

permanentes [49], como el caso de las quebradas Pariñas y 

Fernández, que se activan principalmente durante episodios de 

El Niño Costero [50][51].  

El clima se caracteriza por bajas precipitaciones y 

temperaturas altas, siendo predominantemente seco y con un 

marcado déficit hídrico anual [47]. Además, según el Mapa 

Nacional de Ecosistemas de la plataforma Geoservidor del 

Ministerio del Ambiente (MINAM), en este ámbito se 

identifican únicamente dos unidades: el bosque 

estacionalmente seco de colina y montaña, y el bosque 

estacionalmente seco ribereño [47].   

El CCEA se caracteriza por un sistema hidrológico 

dominado por cuencas de régimen estacional e intermitente 

[52], [53], donde quebradas como Pariñas, Fernández o el río 

Chira, definen la dinámica hídrica del bosque seco ecuatorial, 

incrementando sus caudales durante la temporada de lluvias, 

especialmente por las intensas precipitaciones asociadas a 

eventos ENOS [48]. En condiciones normales, la precipitación 

es escasa e irregular, concentrándose entre diciembre y abril, 

mientras que el resto del año predomina una marcada aridez, 

reduciendo los flujos a pequeños ojos de agua aislados, vitales 

para la fauna silvestre y las actividades humanas [48] [53]. 

 
 

 

Fig. 1. División por unidades hidrográfica del CCEA y su ZA (área de 

estudio). 

III. MÉTODOS  

El presente estudio corresponde a una investigación 

cuantitativa y correlacional, donde se empleó herramientas de 

informática para análisis estadístico, determinar la influencia 

del cambio climático y de los eventos ENOS en la hidrología, 

la climatología y las coberturas vegetales, identificando 

diferencias y similitudes entre las diferentes cuencas. La 

información fue obtenida de diversas fuentes, incluyendo 

artículos científicos de bases de datos como SCOPUS, Web of 

Science, Dialnet, Scielo, entre otras, además de informes 

técnicos, tesis y bases de datos oficiales vinculadas a la gestión 

del agua, manejo de cuenca, monitoreo climático y gestión de 

áreas protegidas, como la Autoridad Nacional del Agua (ANA), 

SERNANP, MINAM, Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología (SENAMHI), Instituto Geofísico del Perú (IGP), 

Instituto del Mar del Perú (IMARPE), Instituto Geológico, 

Minero y Metalúrgico (INGEMMET) y el Instituto Nacional de 

Estadística e Informática (INEI).  

A. Recopilación y procesamiento de data meteorológica 

Se consiguieron registros de las estaciones meteorológicas 

(EM) ubicadas en el área de estudio y sus alrededores, de la 

página web de SENAMHI, desde julio de 1983 hasta junio de 

2025. Las EM seleccionadas fueron Cabo Inga, Cañaveral, El 

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

Pananga, Partidor y Rica Playa. Estos datos se procesaron en 

hojas de cálculo y tablas dinámicas de Microsoft Excel, 

organizados en periodos interanuales (julio-junio) con el fin de 

garantizar comparabilidad temporal y consistencia en el análisis 

de tendencias de los principales parámetros y sus correlaciones 

con las otras variables de estudio.  
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Se utilizó la plataforma NASA POWER para la obtención 

de registros históricos con series continuos y comparable entre 

los reportes correspondientes a los sectores sur y norte del área 

de estudio.  

B. Eventos ENOS y calentamiento global 

El registro de eventos ENOS y su intensidad se obtuvieron 

de plataformas web que publican los reportes del Comité 

Multisectorial Estudio Nacional del Fenómeno El Niño 

(ENFEN), IMARPE e IGP, así como la publicación de los 

valores mensuales del ICEN.  Además, se extrajo reportes de 

anomalías térmicas en relación con la temperatura media global 

preindustrial, emitidos por la National Aeronautics and Space 

Administration de los Estados Unidos de Norteamérica (NASA) 

- Goddard Institute for Space Studies. Estos indicadores fueron 

utilizados para diferenciar entre forzantes climáticos episódicos 

(ENSO) y tendencias térmicas estructurales asociadas al 

calentamiento global. 

C. Variación de la vigorosidad vegetal por cuenca 

hidrográfica 

Se utilizó el aplicativo de Sistemas de Información 

Geográfica QGIS para determinar la variación de vigorosidad 

vegetal dentro del área de estudio, mediante el procesamiento 

de imágenes satelitales, extraídas del portal USGS Global 

Visualization Viewer (GloVis), y el cálculo de NDVI. Se 

procesó una escena multiespectral por año, clasificando los 

valores NDVI en tres grupos: sin cobertura foliar (NDVI < 0.1); 

con cobertura foliar escasa (0.1 < NDVI < 0.5); y con cobertura 

foliar densa (NDVI > 0.5) [54]. Asimismo, tras superponer los 

mapas NDVI con los límites de las cuencas hidrográficas, se 

sistematizó en Microsoft Excel los valores de máximos 

(NDVImáx), mínimos (NDVImín) y promedio (NDVImedio) de cada 

cuenca para cada año, para su posterior análisis de correlación 

con las otras variables, y la heterogeneidad espacial bajo un 

mismo contexto climático regional.  

Además, se comparó los resultados en función de la 

distribución de las estaciones meteorológicas y las diferentes 

cuencas hidrográficas, para identificar diferencias entre las 

vertientes de la cordillera de los Amotapes, explorar posibles 

efectos orográficos en la modulación de la respuesta vegetal y 

determinar su relación con otros factores hidroclimáticos y 

ecológicos. 

IV. RESULTADOS 

La distribución espacial del NDVI muestra un patrón 

claramente diferenciado entre las vertientes oriental y 

occidental de la cordillera de los Amotapes. Por un lado, las 

cuencas de Fernández (NDVImedio=0.1284) y Pariñas 

(NDVImedio=0.0921) ubicadas hacia el Pacífico (occidente), 

muestran condiciones más secas, con escaza cobertura vegetal. 

En cambio, las cuencas de la vertiente oriental como Chira 

(NDVImedio= 0.1560) y Tumbes (NDVImedio= 0.3060), presentan 

mayor humedad y vegetación más vigorosa. De igual forma, se 

observa que las cuencas ubicadas al norte (Tumbes y 

Fernández), presentan condiciones más húmedas en relación 

con las cuencas ubicadas hacia el sur (Chira y Pariñas) en sus 

respectivas vertientes (Fig. 2). 

 Los ecosistemas de la cuenca Tumbes destacan por su 

mayor vigorosidad, alcanzando valores de NDVImáx de hasta 

0.94 en el año 2025, y una baja variabilidad promedio del 

NDVImedio (σ=0.0676) en relación con las otras cuencas. En 

contraste, la cuenca de Pariñas presenta los valores promedio 

más bajos de NDVImedio (0.0920) y NDVImáx (0.4632) a lo largo 

de todo el período de estudio, registrando el valor más bajo de 

NDVImedio  con 0.033 en el año 2012 y la 

menor variabilidad promedio de todo el 

análisis (σ=0.0667). Curiosamente, las 

cuencas de la quebrada de Fernández 

(ubicada al noroeste del CCEA) y del río 

Chira (ubicada al sur este del CCEA), a 

pesar de no tener los valores más altos o 

bajos de NDVI, son las que muestran 

mayor variabilidad promedio (σ= 0.1079 

y σ=0.0973 respectivamente). 

Los registros de precipitaciones en 

las EM de los alrededores del área de 

estudio, así como los registros de NASA 

POWER, presentan tendencias 

ligeramente descendentes, con una fuerte 

fluctuación asociada a la ocurrencia de 

eventos ENOS, excepto la EM de 

Pananga (la más cercana al CCEA) que 

plantea una clara tendencia incremental 

(y=3.3722x+246.02), donde las 

precipitaciones anuales se han elevado en 

un 54% aproximadamente en las últimas 

cuatro décadas. 

y = 0.0006x + 0.4512

y = 0.0031x + 0.0282

0

200

400

600

800

1000

1200

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

19
84

19
87

19
91

19
95

19
98

20
01

20
04

20
07

20
10

20
13

20
16

20
19

20
22

20
25

Pr
ec

ip
ita

ci
ón

 E
M

 L
a 

Es
pe

ra
nz

a 
(m

m
)

N
D

VI

Cuenca Pariñas

y = -9E-05x + 0.5618

y = 0.0037x + 0.2301

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

19
84

19
87

19
91

19
95

19
98

20
01

20
04

20
07

20
10

20
13

20
16

20
19

20
22

20
25

Pr
ec

ip
ita

ci
ón

 E
M

 R
ic

a 
Pl

ay
a 

(m
m

)

N
D

VI

Cuenca Tumbes

y = 0.0033x + 0.0875

y = -0.0006x + 0.5228

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

19
84

19
87

19
91

19
95

19
98

20
01

20
04

20
07

20
10

20
13

20
16

20
19

20
22

20
25

Pr
ec

ip
ita

ci
ón

 E
M

 L
an

co
ne

s 
(m

m
)

N
D

VI

Cuenca Chira 

y = -0.0008x + 0.5391

y = 0.0034x + 0.0591

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

19
84

19
87

19
91

19
95

19
98

20
01

20
04

20
07

20
10

20
13

20
16

20
19

20
22

20
25

Pr
ec

ip
ita

ci
ón

 E
M

 P
an

an
ga

 (m
m

)

N
D

VI

Cuenca Fernandez

Fig. 2. Variación de precipitaciones, NDVI máximo y medio por cuenca entre 1984 y 2025. 
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Al revisar la distribución de las precipitaciones anuales por 

sectores, se encontró que las EM ubicadas hacía en el noreste 

del CCEA (departamento de Tumbes) como Cabo Inga (770 

mm), Huasimo (640 mm),  Rica Playa–El Tigre (429 mm) y 

Cañaveral (347 mm), tienen precipitaciones más altas en 

promedio, superiores a las EM del sureste como Mallares (225 

mm), Lancones (352 mm) y Pananga (269 mm), y las EM del 

oeste y suroeste que registran los valores más bajo como El Alto 

(131 mm) y La Esperanza (95 mm), por estar ubicadas cerca de 

litoral (Fig. 2). 

A escala temporal, se identifican picos abruptos de 

precipitación en los periodos de 1997–1998, 2016-2017 y 

2022–2023, los cuales coinciden con intensos eventos de El 

Niño Costero, clasificados como moderados (2016-2017), 

fuertes (2023-2024) y extraordinarios (1997-1998). Durante 

estos periodos, las EM como los registros en NASA POWER 

muestran incrementos marcados en la precipitación interanual, 

con valores extremos en las EM de Pananga y Mallares en el 

periodo 1997–1998 (3,060 mm y 3,059mm), en las EM de Cabo 

Inga y Huasimo durante el periodo 2016–2017 (1,585 mm y 

1,700 mm), y finalmente en el periodo 2022–2023 en las EM 

Cabo Inga (1,182 mm) y Rica Playa – El Tigre (908 mm). En 

contraste, los periodos asociados a condiciones de La Niña, 

presentaron valores significativamente menores de 

precipitación, como en las EM de Pananga (16.4 mm), La 

Esperanza (14.36mm), El Tigre (20.83mm) y Mallares 

(14.5mm) durante 1984–1985, La Esperanza (13.8 mm) en 

1988–1989, Mallares (2.8 mm) en 1995–1996, y Lancones (3.2 

mm) en 2013-2014.  

Otro hallazgo que se destaca en todas las cuencas del área 

de estudio es el incremento en el tiempo de los valores 

NDVImedio, cuya tendencia da a entender que sus bosques secos 

son más vigorosos y verdes que en el pasado, desde valores que 

fluctuaban entre 0.055<NDVImedio<0.234 en 1984, pasaron a 

tener valores entre 0.174<NDVImedio<0.386 en 2025, que en 42 

años representa un aumento de 64% en la cuenca Tumbes, de 

81% en la cuenca Chira, 216% en la cuenca Pariñas y 223% en 

la cuenca Fernández. 

En los patrones de cambio que muestran los valores 

NDVImáx y NDVImedio, en un primer periodo de 1984 a 2002, se 

tiene una mayor fluctuación (0.090<σ<0.126) y valores más 

elevados, especialmente en el caso del NDVImáx, pero a partir de 

2003 hasta 2022 se tiene un segundo periodo más estable con 

valores NDVI más bajos y una variabilidad menor 

(0.037<σ<0.103). Sin embargo, a partir del 2023 los valores 

NDVI vuelven a incrementarse considerablemente mostrando 

una mayor variabilidad (0.042<σ<0.185).     

A lo largo de todo el periodo de análisis (1983-2025), las 

temperaturas medias, máximas y mínimas muestran tendencias 

ascendentes, en la mayoría de las EM y registros de NASA 

POWER. Como parte de sus fluctuaciones presenta picos 

térmicos, como en los periodos 1997–1998 (ENOS 

extraordinario) con cerca de +3°C por encima de la media en la 

EM La Esperanza, o el 2023–2024 (ENOS fuerte) con +2°C 

sobre la temperatura media histórica en la EM Mallares, siendo 

este último el valor más alto registrado en toda la serie 

analizada. Únicamente la EM de Lancones muestra tendencias 

negativas en las temperaturas máximas (y=-0.0846x+32.044) y 

medias (y=-0.0648x+25.347), mientras que sus temperaturas 

mínimas presentan tendencia incremental. 

De acuerdo con los registros de las EM analizadas, las más 

cálidas son Cañaveral con 26.7°C (al norte del CCEA), 

Mallares con 25.7°C (al sureste del CCEA), Rica Playa con 25.5 

°C y Cabo Inga con 25°C (al noreste del CCEA). En tanto las 

EM que mostraron temperaturas medias más bajas fueron 

Lancones con 24.7°C (al sureste del CCEA), La Esperanza con 

24.1°C (al suroeste del CCEA), El Alto con 23.3 °C (al oeste 

del CCEA) y Huasimo con 22.2°C (al noreste del CCEA).   

En cuanto a las condiciones del NDVImedio, la cuenca 

Tumbes tuvo la mayor variabilidad a lo largo de todo el periodo 

de estudio (σ=0.1481) en relación con las otras cuencas, en 

tanto que la mayor variabilidad de NDVImáx la tuvo la cuenca 

Chira (σ=0.1311), ambas ubicadas en la vertiente oriental de la 

cordillera de los Amotape. En cambio, las cuencas del flanco 

occidental de la cordillera (Pariñas y Fernández) tuvieron como 

resultados valores menores de variabilidad en el NDVImedio 

(σ<0.1139) y en el NDVImáx (σ<0.1221).  

 

Fig. 3. Correlación entre NDVI medio de la cuenca Chira y la temperatura 

máxima promedio anual registrada en la EM Rica Playa (Tumbes). 

Al analizar las correlaciones de los valores de temperatura, 

se destaca la fuerte relación entre NDVImedio y NDVImáx (de todas 

las cuencas) con las temperaturas de la EM Rica Playa, como 

en el caso del promedio de mínimas (0.795<r<0.876; p<0.02) y 

medias (0.709<r<0.847, p<0.05). De igual forma, se tuvo una 

fuerte correlación entre la temperatura mínima promedio de la 

EM Cañaveral y el NDVImáx en la cuenca Chira (r=0.816; 

p=0.048), entre las temperaturas máximas en la EM Huasimo 

con  NDVImáx de las cuatro cuencas (0.669<r<0.714, p<0.04) y 

el NDVImedio de la cuenca Tumbes (r=0.635, p=0.048). En el 

caso de la EM Lancones, el NDVImedio y el  NDVImáx de todas las 

cuencas, tuvieron correlaciones moderadas con sus 

temperaturas máximas, máximas promedio (–0.527<r< -0.479; 

p<0.05), mínimas y mínimas promedio (0.474<r<0.618; 

p<0.05).  

Para el caso de las precipitaciones, en la EM de Rica Playa 

se tuvieron correlaciones fuertes con el  NDVImedio y NDVImáx de 

la cuenca de Quebrada Seca (r=0.816, p=0.014 y r=0.802, 

p=0.017 respectivamente), y en la EM de Pananga este 

parámetro mostró correlaciones moderadas con el NDVImedio de 
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las cuencas Chira, Fernández y Pariñas (0.394<r<0.488; 

p<0.03). 

Al comparar los resultados NDVI con las fluctuaciones que 

presenta el ICEN, se obtuvieron correlaciones directas 

moderadas y moderadamente bajas entre sus valores promedio 

con el NDVImedio y NDVImáx de las cuencas Chira, Fernández y 

Pariñas (0.369<r<0.421, p<0.04) y para el caso del ICEN 

máximo las correlaciones fueron moderadamente bajas con los 

NDVImedio de las cuencas Fernández (r=0.362, p=0.036) y 

Pariñas (r=0.355, p=0.039), siendo la cuenca de Fernández la 

que tuvo valores más altos. Asimismo, la cuenca Tumbes no 

mostro ninguna correlación significativa. 

Finalmente, se encontró correlaciones moderadamente 

bajas entre las variables de máximas, mínimas y promedio de 

anomalías térmicas anuales a nivel global con los valores de 

NDVImedio de todas las cuencas (0.316<r<0.427; p<0.04), 

mostrando las correlaciones más altas los NDVI de las cuencas 

ubicadas hacia el norte (especialmente Fernández), y menores 

en las cuencas ubicadas hacia el sur del área de estudio.  

    V. DISCUSIÓN. 

Los resultados muestran que existe una diferencia 

significativa en la vigorosidad de los bosques secos del CCEA 

en función de su distribución espacial y el tiempo. En ese 

sentido, la variación espacial de los bosques muestra que las 

cuencas ubicadas hacia el norte (Tumbes y Fernández) 

presentan una mayor humedad debido a su cercanía a la línea 

ecuatorial, por lo que serían más afectadas por la dinámica de 

la zona de convergencia intertropical (ZCIT), así como por las 

aguas cálidas de la corriente El Niño, factores que según Jiang 

& Tian y Waliser & Jiang, favorecen un incremento de lluvias 

y humedad [55], [56]. En cambio, las cuencas ubicadas hacia el 

sur son más secas por estar menos afectadas por la fluctuación 

de la ZCIT y la mayor influencia de las aguas frías de la 

corriente Humboldt, que reducen la evaporación y estabilizan 

la atmósfera, limitando el desarrollo de nubosidad y 

precipitaciones [57], especialmente en la cuenca Pariñas, 

debido a su mayor exposición a masas de aire provenientes del 

océano Pacífico y el desierto piurano.  

El análisis NDVI, determina que la cuenca del río Tumbes, 

por su ubicación al noreste del CCEA, es la que tiene los valores 

más elevados, debido a las mayores precipitaciones que recibe, 

como lo muestra los registros las EM Cabo Inga y Huasimo 

ubicados en dicha cuenca. Asimismo, se pudo observar que, a 

diferencia de las demás cuencas, las lluvias de la EM Pananga 

no tendrían mayor impacto en el ciclo fenológico de sus 

coberturas vegetales, debido a que su régimen climático estaría 

definido por masas de aire de distinto origen, menos 

influenciadas por la corriente marina fría de Humboldt. En ese 

sentido, Barboza et al., indica que el clima de la región de 

Tumbes se caracteriza por una precipitación anual que varía 

desde los 300 mm en tierras bajas hasta los 700 mm en zonas 

altas (Barboza et al., 2022), generada por la humedad 

proveniente principalmente de la ZCIT y de perturbaciones 

atmosféricas que se originan en la cuenca del Amazonas, que 

actúan como el principal motor de los eventos convectivos 

costeros en el norte del Perú [59]. Asimismo, Peña-Murillo et 

al., refieren que la cuenca Puyango-Tumbes tiene su origen 

hidrológico en las provincias ecuatorianas de El Oro y Loja, lo 

que integra al sistema climático local masas de aire tropicales 

del hemisferio norte que son ajenas a la influencia del desierto 

costero [60] predominante en el sector sur del área de estudio. 

En contraste, la cuenca de la quebrada Paríñas tuvo los 

valores NDVImedio y NDVImáx, más bajos debido a que representa 

el extremo más seco del área de estudio, al ser parte del desierto 

costero de Piura, caracterizado por vegetación de sabana 

arbustiva dispersa, suelos poco profundos y una marcada 

influencia de la corriente fría de Humboldt, que limita 

fuertemente la precipitación anual [61]. A pesar de que sus 

temperaturas medias son las más bajas y presenta una variación 

mínima, refleja un déficit hídrico permanente y limitada 

respuesta estacional de la vigorosidad vegetal en sus 

ecosistemas, cuya tendencia casi plana confirma que las 

condiciones atmosféricas no son suficientes para generar 

recuperación hídrica significativa en su vegetación [62]. 

Sin embargo, es importante acotar que las correlaciones 

moderadas entre las precipitaciones de la EM Pananga y el 

NDVImedio en las cuencas de Pariñas, Fernández (pertenecientes 

a la vertiente occidental de los Amotapes) y Chira (ubicada al 

sureste de la cordillera), indican que la dinámica de la 

vegetación en esos territorios es afectada por otros factores, 

además de las precipitaciones que se producen en la extensión 

sur de la cordillera de los Amotapes. 

En ese sentido, se tiene que la correlación inversa 

moderada entre la temperatura máxima promedio de la EM 

Lancones y el NDVImedio de las cuencas Pariñas y Fernández, 

sugiere que la vegetación del flanco occidental de la cordillera 

de los Amotapes mejora cuando las temperaturas del mediodía 

son más bajas de lo normal en la zona oriental de la cordillera, 

efecto que se produce cuando se incrementa la nubosidad. Esta 

mayor presencia de nubes es generada durante los eventos de El 

Niño Costero, ante una mayor carga de humedad y el ascenso 

forzado por la cordillera de los Amotape, provocando la 

formación de nubes que humedecen la vertiente a barlovento 

(flanco occidental) y se extienden hacia el oriente cubriendo en 

mayor medida la vertiente a sotavento donde se encuentra la 

localidad de Lancones.   

La cuenca de la quebrada Fernández, según ANA, alcanza 

cotas de hasta 1,600 m s.n.m., pero el cauce es intermitente y 

permanece seco la mayor parte del año, llegando a presentar 

caudales significativos sólo cada 5–6 años, principalmente 

durante eventos ENOS, generando crecidas muy fuertes y 

erosión en sus márgenes [63]. Sus bosques presentan la mayor 

variabilidad de valores NDVI, debido a su ubicación en la 

vertiente occidental (barlovento) de la cordillera de los 

Amotapes (de clima árido), que ante la ocurrencia de un evento 

ENOS, recibe mayores precitaciones, superando hasta en 620% 

los niveles normales, efecto que se produce porque la cordillera 

de los Amotapes actúa como una barrera orográfica [64] que  

fuerza la elevación de masas de aire húmedo provenientes del 
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océano Pacífico (calentado), generando condensación, 

precipitaciones y el consecuente reverdecimiento de sus 

ecosistemas en los meses siguientes. 

Las fuertes correlaciones registradas entre la temperatura 

mínima promedio de las EM El Alto y Cañaveral con el NDVI 

de las cuatro cuencas principales, se produce porque la 

temperatura mínima está definida por las características de la 

masa de aire predominante en un momento determinado, a 

diferencia de la temperatura máxima determinada por la 

insolación y la nubosidad. En ese sentido, el incremento de la 

temperatura mínima está asociado a una mayor humedad 

especifica en el aire y a condiciones más inestables, como las 

generadas por un evento ENOS, que provoca mayores 

precipitaciones y un aumento de la vigorosidad vegetal.  

Otro hallazgo para destacar son las fuertes correlaciones 

que muestran las temperaturas medias y mínimas promedio de 

la EM Rica Playa con los NDVI de todas las cuencas, además 

las fuertes correlaciones de sus precipitaciones con los valores 

NDVI de la cuenca Quebrada Seca, efecto que se debe a su 

ubicación en la zona premontana de Tumbes en la vertiente 

occidental, donde normalmente las precipitaciones son bajas 

(µ=305mm), y solo se incrementan cuando se presenta un 

evento de El Niño Costero (µ= 681mm). Estos resultados 

indican que las condiciones atmosféricas que rigen este sector 

de Tumbes son determinantes del estado fenológico de las 

coberturas vegetales en el área de estudio. 

Las correlaciones directas significativas halladas entre los 

valores de NDVI y el ICEN, indica que ante un evento de El 

Niño Costero se puede tener una mayor respuesta vegetativa en 

el área de estudio. Sin embargo, la magnitud de estas 

correlaciones se mantiene en rangos moderadamente bajos 

debido a que el incremento significativo de las precipitaciones 

solo se produce en eventos ENOS intensos, por lo que, ante un 

evento ENOS débil, la ausencia de lluvias hará que la 

vegetación no mejore su vigorosidad, sugiriendo que, aunque el 

ENOS actúa como un factor impulsor de cambio, la dinámica 

de la cobertura vegetal está condicionada por otros factores más 

determinantes. Sin embargo, esta lectura discrepa de los efectos 

que tiene un evento ENOS en las precipitaciones del área de 

estudio y el reverdecimiento consecuente de sus ecosistemas. 

Esta contradicción puede ser explicada con la definición del 

ICEN, que mide las condiciones oceánicas del Pacífico Sur de 

manera constante, tanto en episodios de ENOS (que genera 

lluvias esporádicas más intensas), como en condiciones neutras 

y eventos de la Niña (más secas y constantes) que no 

provocaran cambios fenológicos importantes en el bosque seco. 

En ese sentido, Tovar et al., manifiestan que existe una falta de 

estudios que cuantifiquen las respuestas de la vegetación 

costera a largo plazo, específicamente durante la fase de La 

Niña, ya que la mayoría de los estudios se enfoca en El Niño, y 

se desconoce procesos como el que se generó durante la 

transición hacia La Niña tras el ENOS de 1997-1998 que 

provocó una pérdida de la estacionalidad en el bosque seco del 

norte peruano, manifestado como una presencia atípica y 

continua de cobertura vegetal durante meses que normalmente 

serían secos, debido a la persistencia de la biomasa generada 

por las lluvias previas [65]. 

Lavado Casimiro & Espinoza precisan que únicamente los 

ENOS fuertes generan marcadas anomalías de precipitación 

con un incremento destacado en la vertiente del Pacífico en el 

norte de Perú [66], por lo que se puede afirmar que la fuerte 

influencia de eventos extremos asociados a ENOS, incrementan 

el promedio regional de lluvias, pero no representan un 

aumento sostenido de la precipitación [67]. Nuestros resultados 

discrepan de ese argumento, porque si bien los promedios 

interanuales de precipitaciones en las EM analizadas muestran 

tendencias débiles ascendentes, cercanas a cero o incluso 

descendentes, el análisis desagregado por estación y sectores 

(excluyendo los registros extraordinarios de 1997-1998, porque 

alteran las estadísticas), evidencian marcadas tendencias 

incrementales, coherente con el aumento de valores NDVImedio 

que presenta el CCEA en las últimas dos décadas. En ese 

sentido, Esta observación coincide con la variabilidad climática 

espacio-temporal detectada en los Andes del norte peruano, 

donde las discrepancias entre los modelos globales y los 

registros locales de las estaciones suelen dificultar una 

interpretación precisa de las lluvias a pequeña escala [68]. 

Los patrones espaciales y temporales del NDVI observados 

en las cuencas del área de estudio muestran una alta 

dependencia de la variabilidad climática regional, comparable 

a la descrita para la Caatinga semiárida de Brasil. En ambos 

sistemas, la disponibilidad hídrica está fuertemente 

condicionada por aportes episódicos de precipitación asociados 

al desplazamiento latitudinal de la ZCIT, lo que genera 

marcados gradientes espaciales de vigor vegetal y una elevada 

sensibilidad interanual [54]. Asimismo, el incremento del NDVI 

medio a lo largo de las últimas cuatro décadas y los picos de 

reverdecimiento coincidentes con eventos intensos de ENOS, 

sugieren que la vegetación responde de manera no lineal a la 

reorganización de los sistemas atmosféricos regionales, de 

forma similar a la modulación ejercida por la Zona de 

Convergencia del Atlántico Sur sobre la lluvia en el centro-este 

de Sudamérica, controlada por gradientes térmicos océano-

continente [69]. Estos resultados refuerzan la idea de que los 

ecosistemas semiáridos actúan como amplificadores de la 

variabilidad climática de gran escala, reflejando en su dinámica 

vegetal los cambios en la intensidad, frecuencia y persistencia 

de los forzantes atmosféricos dominantes. 

Por otro lado, las correlaciones moderadas que se tienen 

entre valores NDVI y las anomalías térmicas globales, dan a 

entender que, a mayores temperaturas, hay mejor vigorosidad 

de la vegetación. Este fenómeno estaría asociado al incremento 

de las precipitaciones que se producen en los años más cálidos 

como 1997-1998, 2011-2012, 2015-2016, 2016-2017 y 2023-

2024, que en la mayoría de los casos corresponden a eventos 

ENOS intensos.  

Un hallazgo para destacar es el comportamiento que tienen 

las precipitaciones en los últimos tres periodos, especialmente 

en las EM ubicadas en zonas premontanas y hacia el este del 

área de estudio, donde se observa un fuerte incremento en el 



24th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and 

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026 

9 

periodo 2022-2023 debido a la activación del evento ENOS 

fuerte a partir de febrero de 2023 y que se prolonga hasta marzo 

de 2024 [70], por lo que se da un ligero descenso para el periodo 

2023-2024. Sin embargo, para el siguiente periodo (2024-2025) 

cuando no se cuenta con un evento ENOS activo, las 

precipitaciones se vuelven a incrementar, teniendo por tanto un 

periodo de más de 3 años consecutivos sin un marcado periodo 

seco, fenómeno que probablemente este gatillando cambios en 

los ecosistemas del bosque seco que puede afectar a especies 

sensibles o amenazadas, poniendo en riesgo su viabilidad en la 

zona, o afectando recursos que aprovechan las poblaciones 

locales en sus alrededores.  

Un cambio igual de llamativo es el observado en la 

evolución de los NDVI a lo largo del periodo de estudio, 

notando que entre los años 1984 y 2002 se presenta un 

incremento de sus valores, a diferencia del periodo 2002 al 2014 

que presenta niveles de vigorosidad de los ecosistemas más 

bajos, pero que a partir de 2015 nuevamente se incrementa hasta 

la actualidad. Este cambio en el patrón de evolución de los 

bosques secos en la costa norte de Perú se debe a que en las dos 

últimas décadas del siglo XX se presentó un aumento de la 

temperatura debido a las fuertes manifestaciones de ENSO, 

mientras que entre los años 2000 y 2015, no se observa un 

calentamiento claro debido a una baja intensidad del ENSO, 

que a partir del evento de 2015-2016 habría ingresado en un 

nuevo periodo de mayor actividad [71], [72]. 

Finalmente, al analizar los registros de precipitaciones en 

las EM con data históricas se encontró que en las dos primeras 

décadas se tienen algunos años con incrementos de la 

precipitación separados por periodos de varios años secos. Sin 

embargo, en todas las EM se observa que, en las últimas dos 

décadas, la ocurrencia de años con precipitaciones superiores al 

promedio es más frecuente, con periodos secos más cortos, en 

muchos casos de apenas un año. Este cambio en el régimen de 

recurrencia de lluvias estacionales en el CCEA, explicaría el 

incremento de los niveles de vigorosidad que muestran sus 

bosques secos, con modificaciones de las condiciones 

ambientales en su interior, fenómeno que estaría impactando a 

poblaciones de fauna como el venado de cola blanca 

(Odocoileus virginianus),  porque según Escate et al., los 

cambios en el clima significan modificaciones en la humedad y 

la flora, afectando a su vez a la fauna que alberga, evidenciado 

por la decreciente densidad poblacional y número de venados 

cobrados por SERNANP en el CCEA desde 2011 [47].  

VI. CONCLUSIONES  

El análisis evidencia un incremento sostenido de la 

temperatura promedio entre 1984 y 2025, así como una 

marcada heterogeneidad espacio–temporal en la respuesta del 

bosque seco, fuertemente controlada por gradientes 

latitudinales, posición orográfica y recurrencia de eventos 

ENOS. Las cuencas de la vertiente oriental de los Ampotape, 

presentan mayor vigorosidad vegetal asociada a una mayor 

disponibilidad hídrica, mientras que Pariñas representa el 

extremo árido del sistema, con respuestas fenológicas limitadas 

y déficit hídrico persistente. A escala temporal, se identifica un 

incremento sostenido del NDVI medio en todo el CCEA, con 

aumentos superiores al 200 % en las cuencas Fernández y 

Pariñas, lo que sugiere un reverdecimiento progresivo del 

bosque seco durante las últimas cuatro décadas, estrechamente 

vinculado al aumento en la frecuencia de años húmedos y a la 

reducción de los periodos secos prolongados 

El análisis integrado de NDVI, precipitación y temperatura 

indica que la respuesta vegetal no depende ICEN, sino que está 

mediada por la intensidad de los eventos ENOS y por 

condiciones atmosféricas locales, especialmente las 

temperaturas mínimas y medias, que mostraron las 

correlaciones más robustas con la vigorosidad vegetal. Los 

episodios ENOS intensos (1997–1998, 2016–2017 y 2022–

2023) generaron pulsos de precipitación que detonaron el 

reverdecimiento, particularmente en cuencas áridas del flanco 

occidental, donde la orografía favorece la condensación y 

retención de humedad. Las correlaciones moderadas entre el 

NDVI y las anomalías térmicas globales indican que el 

calentamiento regional, al interactuar con la circulación 

atmosférica, amplifica indirectamente la productividad del 

bosque seco a través del incremento episódico de lluvias, 

confirmando el rol de estos ecosistemas como amplificadores 

de la variabilidad climática de gran escala.  

Finalmente, la mayor recurrencia de años húmedos, junto 

con el aumento sostenido del NDVI, sugiere una transición 

ecohidrológica, con implicancias directas sobre la estructura del 

bosque seco del Pacífico y la disponibilidad de recursos para la 

fauna silvestre. Si bien este reverdecimiento podría 

interpretarse como una señal de resiliencia, también implica 

riesgos ecológicos asociados a la alteración de nichos, cambios 

en la composición florística y presiones adicionales sobre 

especies sensibles, como ya se evidencia en la dinámica 

poblacional del venado cola blanca. Estos hallazgos resaltan la 

necesidad de implementar esquemas de monitoreo climático–

fenológico por cuencas hidrográficas y de fortalecer estrategias 

de gestión adaptativa, incorporando explícitamente la 

variabilidad ENOS y el calentamiento regional como ejes 

centrales de planificación, conservación y manejo del bosque 

seco costero del norte del Perú. 
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