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Este patrón resulta consistente con el incremento en la 
frecuencia de eventos cálidos después de 2014 (ENFEN, 
2024). El evento 2015-2016 fue un evento El Niño de mag-
nitud fuerte a escala global (Pací�co oriental y central) y no 
un Niño costero: el calentamiento simultáneo del Pací�co 
central-occidental contrarrestó el efecto del calentamiento 
frente a la costa, de modo que la lluvia y el caudal costeros 
fueron menores de lo esperable por la magnitud del índice 
Niño 1+2, prevaleciendo condiciones cercanas a la normal 
en la costa norte (Takahashi y Martínez, 2019; Cai et al., 
2020). De manera consistente, el análisis de intensidad no 
evidencia una expansión intensa de suelo desnudo asociada 
especí�camente a 2015-2016 en la cuenca media-baja. 
Asimismo, las fases de recuperación posteriores al Niño 
Costero de 2017 son compatibles con incrementos en vege-
tación no boscosa, lo que sugiere rebrotes temporales tras 
las lluvias extremas (Yglesias-González et al., 2023). Por 
otra parte, algunos episodios de La Niña intensos (2007, 
2013, 2021-2022) parecen estar asociados con reducciones 
de cultivos y aumentos de suelo desnudo. En fases neutrales 
o de La Niña, la costa norte queda dominada por el antici-
clón del Pací�co sur y la corriente de Humboldt, lo que favo-
rece condiciones áridas y es concordante con el posible 
abandono de tierras (Cai et al., 2020; Salazar Zarzosa, 
2018; Rodríguez-Morata et al., 2018). En conjunto, estos 
patrones son consistentes con el rol modulador del ENSO 
sobre la dinámica de la cobertura del norte peruano.

4.3. Contraste altitudinal: la �rma cli-
mática cambia con la elevación

La heterogeneidad espacial de la cuenca es fundamental 
para interpretar las dinámicas observadas. Los análisis de 
correlación muestran asociaciones estadísticamente signi�ca-
tivas que di�eren entre la cuenca alta y la cuenca media-ba-
ja. En la cuenca media-baja, los datos MODIS muestran una 
correlación positiva entre el área de los cultivos y la precipita-
ción de la estación húmeda (r = 0.78, sin desfase). El área 
cubierta por suelo desnudo presenta una correlación negati-
va con un desfase de un año (r = -0.60), lo que evidencia un 
desfase temporal en la respuesta de la cobertura. El área de 
los cuerpos de agua responde al índice E con r = 0.64, un 
patrón consistente con inundaciones y embalsamientos tem-
porales durante eventos cálidos. El área correspondiente a la 
categoría bosque se correlaciona positivamente con ICEN 
con un año de adelanto (r = 0.94 en MODIS), lo que sugiere 
una respuesta anticipada del componente forestal a la señal 
costera de El Niño.

En la cuenca alta, las correlaciones con las temperaturas 
máxima y mínima son más numerosas que las observadas 
con la precipitación. Los cultivos presentan correlaciones 
negativas con la temperatura máxima con valores de r entre 
-0.47 y -0.57. Las áreas urbanas detectadas por ESA-CCI 

muestran correlaciones positivas con múltiples variables 
térmicas. Estos resultados sugieren una asociación estadística 
entre urbanización y condiciones térmicas locales. El suelo 
desnudo, por su parte, se correlaciona positivamente con el 
índice E y con ICEN (r � 0.47 y 0.44, respectivamente), refor-
zando el vínculo entre condiciones cálidas costeras y pérdida 
temporal de cobertura también en la parte alta de la cuenca. 
Las diferencias entre ambas zonas podrían estar relaciona-
das con los distintos regímenes de precipitación de la cuenca: 
la lluvia orográ�ca y temperaturas más estables tienen mayor 
relevancia en la parte alta, mientras que la cuenca baja pre-
senta una alta sensibilidad a la variabilidad inducida por 
ENSO (Bourrel et al., 2015).

4.4. Validación con el Mapa Nacio-
nal de Ecosistemas

La comparación con el MNE revela diferencias sistemáticas 
entre las clases representadas por cada producto. La clasi�-
cación de urbano y vegetación no boscosa de MODIS mues-
tran una mayor similitud con el MNE, mientras que la clase 
cultivos de ESA-CCI coincide mejor con las áreas agrícolas de 
referencia. Solo ESA-CCI detecta un ligero aumento de áreas 
urbanas en la cuenca alta (0.53 %) y media-baja (0.14 %). En 
esta última zona, el resultado es compatible con el crecimien-
to poblacional reportado para la ciudad de Piura, de 2.3 % 
entre 2013 y 2017 (Zucchetti y Freundt, 2018). MODIS 
podría detectar menos cambios urbanos debido a su resolu-
ción espacial más gruesa de 500 m, especialmente conside-
rando que en Piura aproximadamente 70 % del suelo urbani-
zado está ocupado por construcciones informales o espontá-
neas distribuidas en parches fragmentados (Fernandez y 
Schroeder, 2023).

La discrepancia más marcada aparece en la extensión de 
suelo desnudo, signi�cativamente mayor en MODIS y 
ESA-CCI que en el MNE. Esta diferencia puede relacionarse 
tanto con la resolución espacial, el MNE trabaja a 30 m, 
frente a los 300-500 m de los productos globales, como de 
diferencias metodológicas. La categoría “desierto costero” 
del MNE incluye sectores de vegetación dispersa que MODIS 
y ESA-CCI clasi�can como suelo desnudo. Esta diferencia 
puede producir una sobreestimación aparente de dicha clase 
en los productos globales (Giri et al., 2013; Hansen et al., 
2013).

La cuenca del río Piura presenta dinámicas de cobertura dife-
renciadas entre su parte alta y su parte media-baja. Estas 
diferencias se relacionan, con el gradiente altitudinal, las 
actividades humanas y la variabilidad climática asociada al 
ENSO. Los productos MODIS y ESA-CCI no ofrecen estima-
ciones equivalentes, sino complementarias: MODIS permite 
captar mejor la variabilidad de corto plazo, mientras que 
ESA-CCI ofrece una representación más estable de los cam-
bios persistentes. 

Los resultados sugieren que, después de 2011, aumentó la 
intensidad de ciertos cambios de cobertura, especialmente en 
la cuenca media-baja, donde la expansión de suelo desnudo 
y la pérdida de cultivos coinciden con eventos climáticos 
extremos. En conjunto, estos hallazgos muestran que la 
cobertura vegetal de la cuenca responde tanto a forzantes 

climáticos como a presiones antrópicas, y que esa respuesta 
no es homogénea dentro de la cuenca.

A futuro, será importante combinar estos productos con sen-
sores de mayor resolución espacial, reforzar la veri�cación 
en campo e incorporar el ICEN y otras variables climáticas en 
modelos especí�cos de cambio de cobertura. Estas acciones 
permitirán examinar con mayor precisión la relación entre el 
ENSO y las transformaciones del territorio y aportar eviden-
cia más sólida para el monitoreo ambiental y la gestión terri-
torial en una cuenca altamente vulnerable. A nivel de toma de 
decisiones en la plani�cación territorial, los resultados mues-
tran la conveniencia de contrastar más de un producto sateli-
tal y de complementarlo con información regional de mayor 
resolución, pues cada fuente de información puede ofrecer 
estimaciones diferentes de los cambios.
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