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Introducción

El fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) involucra una 
compleja interacción entre la atmósfera y el océano Pacífico tropical, 
caracterizada por anomalías en la temperatura superficial del mar (TSM) 
y en los patrones de circulación atmosférica (Wang et al., 2017). ENOS 
consiste en dos fases: El Niño, asociada al calentamiento anómalo del 
Pacífico central y oriental, y La Niña, caracterizada por un enfriamiento 
anómalo de estas regiones (Liguori et al., 2022). Este fenómeno natural 
presenta variaciones irregulares en su intensidad y periodicidad, las cuales 
tienen una amplia influencia en el clima y los ecosistemas de diversas re-
giones del mundo (Bendix et al., 2008). Por su alta influencia que tiene a 
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lo largo del Pacífico central el ENOS tiene cuatro regiones bien definidas, 
la 1+2, 3, 3.4, y 4 (Wang et al., 2017; Wang y Lui, 2021). Si bien ENOS ha 
sido extensamente estudiado durante décadas, su comportamiento aún 
no se comprende en su totalidad y persiste incertidumbre sobre cómo este 
fenómeno podría modularse en el futuro ante el cambio climático global 
(Misra, 2023; Cai et al., 2014). En particular, se requiere investigar con 
mayor profundidad cómo ENOS impacta en el crecimiento, productividad 
y distribución de las especies forestales en diferentes áreas tropicales y 
subtropicales (Lara et al., 2020, Feeley et al., 2012). 

Los registros históricos contenidos en los anillos de crecimiento 
de los árboles han demostrado la influencia de ENOS en zonas próxi-
mas al océano Pacífico, tanto en el sur de Sudamérica (Lara et al., 2020) 
como en el norte de México (Villanueva Díaz et al., 2018). Sin embargo, 
en América del Sur esta relación climática entre ENOS y el crecimiento 
forestal se ve modulada por la acción de otros factores, como la Oscila-
ción de Madden-Julian (MJO) y los complejos patrones de circulación 
atmosférica sobre la extensa cuenca amazónica (Shimizu y Ambrizzi, 
2016; Recalde-Coronel et al., 2020). 

La MJO es un modo de variabilidad climática intraestacional, que 
consiste en la propagación de zonas organizadas de convección profunda 
y precipitaciones intensas, desde el océano Índico hacia el Pacífico tropical 
(Zhang, 2005). Cuando la MJO se encuentra activa en su fase convectiva, 
aumenta la probabilidad de ocurrencia de eventos climáticos extremos aso-
ciados a ENOS en gran parte de América del Sur, resultando en inundaciones, 
deslizamientos y otros impactos (Carvalho et al., 2002; Mayta et al., 2019).

Por otra parte, el cambio climático global (CC) también está mo-
dificando los patrones espaciales y temporales de ENOS en las últimas 
décadas, a través de alteraciones en los gradientes de temperatura super-
ficial marina y en los flujos de circulación atmosférica tropical (Cai et al., 
2014; Collins et al., 2010). A su vez, el CC está afectando la distribución, 
composición, funcionalidad y resiliencia de numerosos ecosistemas y 
especies forestales alrededor del mundo, particularmente su crecimiento 
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anual, el cual puede registrarse en los anillos de crecimiento de los árboles 
(Guan et al., 2012; Wu et al., 2015, Pucha et al., 2015). 

Las emisiones de gases de efecto invernadero por actividades 
humanas, los cambios en el uso y cobertura del suelo, y la variabilidad 
climática interna, actúan en conjunto modulando al CC global (Karl 
y Trenberth, 2003). Ante este contexto dinámico, resulta fundamental 
abordar la interrogante: ¿cómo es la influencia diferenciada de ENOS 
en el crecimiento de distintas especies forestales ubicadas en distintos 
ecosistemas al sur de Ecuador? 

Profundizar en dar respuestas a esta pregunta permitiría mejorar 
considerablemente los modelos climáticos regionales y los pronósticos ante 
diversos escenarios de cambio climático, con importantes implicaciones 
para el diseño de estrategias de adaptación, mitigación y gestión sostenible 
de los recursos forestales, hídricos y la biodiversidad. Asimismo, aportaría 
información valiosa para el desarrollo de actividades productivas como la 
silvicultura y la agricultura, posibilitando anticipar y mitigar los impactos 
de sequías y estrés hídrico severo sobre las plantaciones forestales, sistemas 
agroforestales y cultivos leñosos de la región, asociados a distintas fases 
de ENOS (Sánchez y Reyes, 2015).

Por ello, este estudio tuvo como objetivo analizar la influencia de 
ENOS en el crecimiento radial anual de siete importantes especies fores-
tales, ubicadas en tres zonas contrastantes (zona de tierras bajas o bosque 
seco, zona andina, y zona amazónica) al sur de Ecuador. 

Metodología

Área de estudio

Este estudio se realizó con base en mediciones anuales del ancho 
de anillos de crecimiento al sur de Ecuador, en siete especies foresta-
les distribuidas en ocho sitios en ecosistemas de bosque seco, andino, 
y amazónico. En la parte andina se colectaron núcleos de madera en 
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cinco localidades de la provincia de Loja, en la parte Amazónica en dos 
localidades en la provincia de Zamora Chinchipe, y una localidad en la 
provincia de Pastaza (figura 1). 

Figura 1  
Mapa de la ubicación de las especies forestales estudiadas 
al sur de Ecuador y regiones del ENOS 
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Nota. Panel superior muestra las especies forestales que corresponden a los siguientes sitios: 
Bursera graveolens- Laipuna, Cedrela montana-parroquia Sabanilla, Cedrela nebulosa-parroquia 
Mera, Cedrela odorata-parroquia El Tambo, Cordia alliodora-parroquia Los Encuentros, Juglans 
Neotropica- parroquia San Sebastián, y Vachelia macracantha-parroquia Zapotillo y Bellavista. 
Panel inferior muestra a lo largo del Pacífico central las regiones del ENOS donde se resaltan las 
1+2 y 3.4 analizadas en este estudio.

Las especies forestales muestreadas en bosque seco fueron Vachellia 
macracantha (Faique) a 338 m s.n.m, ecosistema vegetal clasificado según 
MAE (2012) como Bosque deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo-
BdTc01, y Bursera graveolens (incienso o palo santo) a 648 m s. n. m en el eco-
sistema Bosque semideciduo piemontano del Catamayo-Alamor-BmPn01. 
En la parte andina, se muestreó Cedrela odorata (Cedro) a 1 477 m s. n. m. 
en el Bosque y Arbustal semideciduo del Sur de los Valles-BmBn02, Juglans 
neotropica (Nogal) a 2 216 m s. n. m en el Bosque siempreverde montano 
del Sur de la cordillera Oriental de los Andes-BsMn02, y Vachellia macra-
cantha (Faique) a 1336 m s. n. m. en el Bosque semideciduo piemontano 
del Catamayo-Alamor-BmPn01. En la parte amazónica, en la provincia de 
Zamora Chinchipe se muestreó Cedrela montana (Cedro) a 1974 m s. n. m. 
en el Bosque siempreverde montano bajo del sur de la cordillera Oriental 
de los Andes- BsBn02, y Cordia alliodora (Laurel costeño) a 901 m s. n. m. en 
el Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Cóndor-Kutukú-
BsPa02. Además, en dirección norte en la provincia de Pastaza se mues-
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treó Cedrela nebulosa (Cedro) a 1 209 m s. n. m en el Bosque siempreverde 
piemontano del Norte de la cordillera Oriental de los Andes-BsPn03. Los 
detalles biogeográficos de cada sitio se muestran en la tabla 1.

La caracterización biogeográfica de cada ecosistema es de la siguiente 
manera: el BmPn01 va desde los 400 hasta los 1600 m s. n. m., tiene un 
clima termotropical, con una temperatura anual de 23⁰C y precipitación 
anual de 412 mm (MAE, 2012). BmBn02 va desde los 1200 hasta los 2000 
m s.n.m, tiene un clima mesotropical, con una temperatura anual de 23 ⁰C 
y precipitación anual de 414 mm (MAE, 2012). BsMn02 va desde los 2200 
hasta los 3000 m s. n. m., tiene un clima mesotropical inferior y superior, 
una temperatura anual de 11 ⁰C y precipitación anual de 2894 mm (MAE, 
2012). BdTc01 va desde los 0 hasta los 400 m s. n. m., tiene un clima infra-
tropical, con una temperatura anual de 26 ⁰C y precipitación anual de 702 
mm (MAE, 2012). BsBn02 va desde los 1600 hasta los 2200 m s. n. m, tiene 
un clima termotropical superior, una temperatura anual de 19 ⁰C y precipi-
tación anual de 2245 mm (MAE, 2012). BsPa02 va desde los 350 hasta los 
1400 m s. n. m., tiene un clima termotropical inferior, con una temperatura 
anual de 24 ⁰C y precipitación anual de hasta 3730 mm (MAE, 2012).

Tabla 1  
Información biogeográfica de las especies forestales en estudio

Especie  
(Nombre  

científico-  
clasificador)

Provincia-  
Cantón-

Parroquia
Latitud Longitud

Altitud
(m s. n. 

m.)

Ecosistema 
vegetal 

(MAE, 2012)

Tempe-
ratura 

(°C)

Precipita-
ción (mm)

Bursera graveo-
lens - (Kunth) 
Triana & Planch.

Loja - 
Macará 
- Laipuna

-4,183 -79,920 648 BmPn01 23 412

Cedrela  
montana -  
Moritz ex Turcz.

Zamora 
Chinchipe 
- Zamora 
- Sabanilla

-3,973 -79,071 1974 BsBn02 19 2245

Cedrela nebulo-
sa - T.D.Penn.  
& Daza

Pastaza 
- Mera 
- Mera

-1,405 -78,052 1209 BsPn03 22 2203
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Especie  
(Nombre  

científico-  
clasificador)

Provincia-  
Cantón-

Parroquia
Latitud Longitud

Altitud
(m s. n. 

m.)

Ecosistema 
vegetal 

(MAE, 2012)

Tempe-
ratura 

(°C)

Precipita-
ción (mm)

Cedrela odorata 
- Linnaeus, 
Carl von

Loja - Ca-
tamayo - El 
Tambo

-4,113 -79,312 1477 BmBn02 23 414

Cordia alliodora 
- (Ruiz & Pav.) 
Oken

Zamora 
Chinchipe 
- Yantza-
za - Los 
Encuentros

-3,734 -78,618 901 BsPa02 24 3730

Juglans neotro-
pica - Diels

Loja - 
Loja - San 
Sebastián

-4,035 -79,196 2216 BsMn02 11 2894

Vachellia 
macracantha 
- (Humb. & 
Bonpl. ex 
Willd.) Seigler 
& Ebinger

Loja - 
Zapotillo 
- Zapotillo

-4,256 -80,141 338 BdTc01 26 702

Vachellia 
macracantha 
- (Humb. & 
Bonpl. ex 
Willd.) Seigler 
& Ebinger

Loja - 
Espíndola 
- Bellavista

-4,503 -79,495 1336 BmPn01 23 412

Obtención de datos

Series temporales del ancho de los anillos  
de crecimiento (dendrocronología)

La obtención de datos de ancho de anillos de crecimiento anual de 
las siete especies forestales (tabla 1), se obtuvo desde la base de datos del 
Laboratorio de Dendrocronología de la Universidad Nacional de Loja, 
Ecuador. Para ello se utilizó métodos dendrocronológicos estandariza-
dos para especies tropicales. Primero, se realizó un proceso de selección 
de individuos en campo, tomando en cuenta las mejores características 
fisonómicas del diámetro con fustes cilíndricos, buen estado fitosanitario 
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y proximidad entre individuos. De cada individuo se extrajeron de dos 
a cuatro núcleos de madera con un barreno de Pressler. En cada sitio de 
muestreo, se seleccionaron de 15 a 30 individuos, hasta alcanzar un tamaño 
de muestra mínimo confiable de 0.85 como lo establece el estadístico de 
población Expressed Population Signal (EPS). En cada sitio se seleccio-
nó un individuo de referencia del cual se extrajo al menos una muestra 
de todos sus radios N, S, E, O o de ser posible una sección transversal 
completa (disco o rodaja) de 3 cm a 5 cm de ancho. Las muestras fueron 
etiquetadas, montadas, y lijadas en su plano transversal con lijas desde 
un grano número 60 aumentando progresivamente hasta llegar al grano 
número 4000, dejando toda la superficie pulida y con una alta visibilidad 
de su estructura anatómica. Finalmente se realizó la identificación, conteo, 
y medición de anillos verdaderos en cada especie con la ayuda del sistema 
de medición de anillos Lintab 6 Pro con el software TsapWin 4.x.

El Niño-Oscilación del Sur

Los datos climáticos de los índices oceánicos de ENOS 1+2 y ENOS 
3.4 de 1850 a 2022 fueron obtenidos de la página web de Physical science 
laboratory NOAA (Rayner et al., 2003; Reynolds et al., 2002) en formato 
estándar PSL. Se utilizaron únicamente datos de estas dos regiones porque 
son las más representativas a lo largo del Pacífico Central.

Análisis de datos

Los análisis y modelos de datos se realizaron en el entorno de 
desarrollo integrado RStudio (RStudio Team, 2022). Para el análisis de 
datos dendrocronológicos, se usaron series temporales anuales del ancho 
de anillos de crecimiento de cada sitio (tabla 2). Por cada sitio se creó 
una cronología basada en mediciones del ancho de anillos de distintos 
individuos. Para ello, primero se realizó un proceso de eliminación de 
tendencias biológicas por la edad de cada árbol, usando el método De-
trending del paquete especializado en dendrocronología dplR{} de Bunn 
(2008). Con ello se creó una cronología o serie temporal por sitio que fue 
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utilizada para medir el grado de correlación entre el crecimiento anual 
de cada especie forestal con las variaciones del ENOS 1+2 y ENOS 3.4. 

Tabla 2  
Tamaño de las cronologías basadas en el ancho de anillos 
de crecimiento por especie y sitio

Especie
Año Cronología 

(años)Inicio Fin

Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch 1900 2 011 112

Cedrela montana Moritz ex Turcz. 1949 2 018 70

Cedrela nebulosa T.D. Penn. & Daza 1900 2 019 120

Cedrela odorata Linnaeus, Carl von 1946 2 019 74

Cordia alliodora Ruiz & Pav. 1987 2 017 31

Juglans neotropica Diels 1954 2 018 65

Vachellia macracantha (Bellavista) Humb.  
& Bonpl. ex Willd. 1980 2 019 40

Vachellia macracantha (Zapotillo) Humb.  
& Bonpl. ex Willd. 1997 2 019 23

Nota. Para la selección de modelos se utilizó el criterio de información de Akaike aplicando la 
función AIC() del paquete stats{} (R Core Team and contributors worldwide, 2023), tomando como 
criterio de selección el modelo con menor AIC y el criterio de no complejidad entre modelos con 
variación de hasta dos unidades.

Para establecer estas relaciones se utilizó el test de correlación con 
el método de Pearson aplicando la función cor.test() del paquete stats{} (R 
Core Team and contributors worldwide, 2023), y modelos GAM y GLM para 
verificar cuál tiene mayor ajuste con las variaciones de las series temporales 
del ancho de los anillos de crecimiento. Los modelos utilizados fueron: 

Modelo lineal generalizado (GLM) con la función glm() y el ar-
gumento familia = “quasipoisson” del paquete stats{} (R Core Team and 
contributors worldwide, 2023). 
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Modelo aditivo generalizado (GAM) con la función gam() del pa-
quete mgcv{} (Wood, 2017), y el Modelo aditivo generalizado (GAM) con 
el método de estimación de máxima verosimilitud restringida (REML) 
aplicando la función gam() con base = “cr” del paquete mgcv{} (Wood, 2017). 

Se utilizaron estos modelos por su flexibilidad y por su rango de 
distribución de datos para el análisis de series temporales, así como lo 
recomiendan varios autores como Araújo y Luoto (2007), Hijmans y 
Graham (2006), Jeschke y Strayer (2008) y Ravindra et al. (2019). Para el 
nivel de significancia de cada modelo se usó un p <0.05 (van Oijen, 2020).

Resultados

Los resultados mostraron que ENOS 1+2 tuvo mayor influencia 
significativa con las especies de bosque seco que son las más cercanas a 
la región del Pacifico. A diferencia de ENOS 3.4 que mostró mayor in-
fluencia significativa en las especies de la región Amazónica en BsPa02 
(*). Sin embargo, tanto ENOS 1+2 y ENOS 3.4 no tuvieron influencia 
significativa sobre las especies que crecen en la zona media y alta de la 
cordillera andina (tabla 3).

Influencia de ENOS 1+2 sobre el crecimiento 
de las especies forestales

La influencia de ENOS 1+2 fue más fuerte en las especies cercanas 
al Pacífico como B. graveolens y V. macracantha (sitio-Zapotillo) con 
un nivel de significancia de p < 0,001**. En menor grado también se 
encontró una correlación significativa de p < 0,032, < 0,033, y < 0,016* 
en C. odorata en BmBn02, C. nebulosa BsPn03, y C. alliodora en BsPa02 
respectivamente () (tabla 3 y figura 2).

Se encontró que el mejor modelo para analizar la relación entre 
el ancho de anillo y ENOS 1+2 fue el GAM, con un valor p significativo 
similar al test de correlación de Pearson.
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Figura 2  
Relación entre series temporales del ancho de anillo (TRW) y ENOS 1+2 
en las especies forestales más influenciadas

Influencia de ENOS 3.4 sobre el crecimiento de las especies forestales

La influencia de ENOS 3.4 fue más significativa sobre el crecimiento 
de las especies que crecen en la parte amazónica como C. nebulosa en 
BsPn03 (p = 0,039*), y C. alliodora BsPa02 (p = 0,003**), así como C. 
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odorata en BmBn02 (p = 0,01*) de la zona intermedia de la cordillera 
(tabla 3 y figura 3).

Así mismo, se encontró que el mejor modelo para analizar la re-
lación entre el ancho de anillo y ENOS 3.4 fue el GAM, donde se obtuvo 
un valor de p similar al test de correlación de Pearson.

Figura 3  
Relación del ancho de anillo (TRW) y ENOS 3.4 
en especies forestales influenciadas

Discusión

La alta variabilidad de los eventos ENOS en cada región del Pacífico 
aumenta la complejidad para determinar la intensidad de su ocurrencia 
debido a la interacción con otros fenómenos naturales, especialmente en 



Darwin Pucha y Wilson Zúñiga-Sarango

70

el Pacífico central donde su influencia en el crecimiento de los árboles 
ha sido poco explorada (Pucha-Cofrep et al., 2015). Por ello, este estudio 
demostró la sensibilidad del crecimiento de los ecosistemas forestales de 
Ecuador con las anomalías ENOS 1+2 y ENOS 3.4 sobre diferentes áreas 
terrestres de las tierras bajas donde están los bosques secos, la región 
interandina, y la región amazónica. Los resultados mostraron que ENOS 
1+2, que es la región más cercana a las costas del Ecuador y Perú (Diaz 
y Markgraf, 2001), influyó de manera más significativa con las especies 
B. graveolens y V. macracantha, esto se debe a su ubicación geográfica
ya que se encuentran más cercanas a la región litoral del Pacífico en las
zonas bajas de la cordillera andina (figura 1).

Sin embargo, en las zonas andinas medias y bajas de la cordillera, no 
es muy clara la influencia de ningún tipo de ENOS, pero se muestra una 
leve dependencia entre las variables de acuerdo con lo explicado por los 
modelos GAM aplicados en este estudio. El modelo aditivo generalizado 
(GAM) fue seleccionado como el más óptimo mediante el criterio de 
información de Akaike (AIC) por su mayor flexibilidad frente a modelos 
lineales, para el análisis de series climáticas y series temporales de creci-
miento forestal (Verbyla, 2019). Los GAM permiten estimaciones iterativas 
con splines suavizantes, mejorando el ajuste (Murase et al., 2009; Dominici 
et al., 2022). Dada su versatilidad, los modelos GAM y AIC se aplican en 
estudios de modelamiento climático y ecológico (Araújo y Luoto, 2007; 
Ravindra et al., 2019). Sin embargo, en los árboles que crecen en estos 
sitios no se encontró ninguna relación ENOS-crecimiento, por lo cual es 
importante seguir testeando nuevos modelos que permitan encontrar estas 
señales climáticas de manera más clara en estos ecosistemas forestales.

Hay que recalcar que esta zona Andina está en un sitio de conver-
gencia climática donde se mezclan las corrientes del Pacífico y del Ama-
zonas por consecuencia de la depresión andina de Huancamamba que es 
como una puerta de entrada para estas corrientes climáticas. La depresión 
de Huancabamba comienza en la región sur de Ecuador en la provincia 
de Loja y se extiende hasta la cordillera de los Andes. Es un área de los 
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Andes que no está bien explorada y tiene una importante importancia 
biogeográfica para la región, especialmente por la complejidad de las 
variaciones climáticas que se dan en este sitio (Richter y Moreira, 2005).

Al contrario del ENOS 1+2, es interesante ver cómo ENOS 3.4 
solamente muestra una influencia significativa con las especies Cedrela 
nebulosa, Cedrela odorata y Cordia alliodora ubicadas en la región ama-
zónica, en su zonas media y baja, y no influye de manera significativa 
con las especies cercanas a las zonas costeras del Pacífico. En un estudio 
de Pompa-García y Jurado (2014) se encontró un resultado similar, en el 
cual ENOS 3.4 ejerce también una gran influencia sobre el crecimiento 
de Pinus en México que crecen en la parte alta de la cordillera de Sierra 
Madre Occidental que está lejos de las zonas costeras. Al parecer, el ENOS 
3.4 no tiene ninguna influencia en las zonas costeras del Pacífico.

Sin embargo, Mundo et al. (2012) en Argentina y Venegas-González 
et al. (2016) en Brasil encontraron que ENOS 3.4 influye positivamente en 
el crecimiento de ciertas especies, e inclusive Fichtler et al. (2004) notó que 
en Namibia ENOS 3.4 tuvo una influencia positiva en el crecimiento de dos 
especies arbóreas de ecosistemas semiáridos. Según Venegas-González et al. 
(2016) esto se debe a las características de transición entre signos opuestos 
en el norte/noreste y el sur, pero Mundo et al. (2012) plantea que esto se 
debe a la diferencia altitudinal o distribución geográfica de las especies.

En un estudio de C. odorata de Nunes Menezes et al. (2022) se 
encontró que esta especie solamente responde positivamente a la preci-
pitación más no a la temperatura. Por lo tanto, se requieren más estudios 
para entender la compleja interacción entre el clima, la fisiología de las 
especies y su distribución geográfica, a fin de modelar mejor el impacto 
del ENOS en los distintos ecosistemas forestales (Rojas-Soto et al., 2012).

Además, es importante considerar el efecto de otros fenómenos 
climáticos globales como el Dipolo del Océano Índico (DOI) y su inte-
racción con ENOS, ya que pueden modular conjuntamente el clima en 
Sudamérica (Kayano y Andreoli, 2007). Se ha encontrado que el DOI 
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negativo puede exacerbar los efectos de El Niño, mientras que el DOI 
positivo puede contrarrestarlos (Abram et al., 2020). Por lo tanto, se re-
quieren análisis multivariados para desentrañar estos efectos complejos 
sobre el crecimiento forestal en Ecuador y la región.

Finalmente, a medida que el cambio climático altera los patrones de 
ENOS y otros fenómenos (Cai et al., 2014), es esencial desarrollar modelos 
predictivos del crecimiento arbóreo ante distintos escenarios climáticos 
futuros. Esto permitirá generar estrategias de adaptación y conservación 
de los bosques tropicales frente al calentamiento global (Sánchez y Reyes, 
2015). En conclusión, este estudio sentó las bases para futuras investiga-
ciones interdisciplinarias sobre las teleconexiones climáticas y su impacto 
en la ecología y el manejo sostenible de los bosques tropicales.

Conclusiones

Este estudio demuestra que el crecimiento de las especies forestales 
en el sur de Ecuador es altamente sensible a las anomalías climáticas del 
fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), específicamente ENOS 
1+2 en las zonas más cercanas al litoral del Pacífico, y ENOS 3.4 en la 
zona amazónica, mientras que las especies interandinas no evidenciaron 
impactos significativos con ningún ENOS. La influencia diferenciada se 
debe a la ubicación geográfica y cercanía de las distintas especies a los 
ecosistemas costeros o amazónicos. Por ello, se requiere investigar más 
a fondo la interacción compleja entre variables climáticas, fisiología de 
las especies y su distribución, para mejorar los modelos predictivos ante 
escenarios de cambio climático, considerando además el efecto combinado 
de ENOS y otros fenómenos globales mediante análisis multivariados. 
El uso de modelos flexibles como GAM permite un mejor ajuste para 
el análisis de series climáticas y forestales. Es así que este estudio sienta 
las bases para futuras investigaciones interdisciplinarias sobre teleco-
nexiones y su efecto en el crecimiento de bosques tropicales, por lo que 
se insta a seguir desarrollando modelos predictivos mejorados ante el 
calentamiento global.
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