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RESUMEN 

 

Los índices de sequía de teledetección estimados principalmente de bandas ópticas e 

infrarrojas, viene siendo utilizado en el seguimiento de la sequía agrícola. Sin 

embargo, su aplicación en el monitoreo de la sequía meteorológica es limitado. El 

presente estudio propone el uso del índice de sequía de sensoramiento remoto de 

múltiples sensores, Índice de sequía de microondas integrado (MIDI, por sus siglas en 

inglés) propuesta por  Zhang (2013), para el monitoreo de la sequía a corto plazo. 

Integrando tres variables; El índice de condición de vegetación (VCI), índice de 

condición de precipitación (PCI) y el índice de condición de la temperatura (TCI). Los 

cuales, son evaluados para la vigilancia de la sequía en el Perú, estimados a partir de 

productos satelitales LST y NDVI (MOD13A3 y MOD11A2), el 3B42-RT TRMM 

calculado del índice de condición de precipitación. Así mismo, se utilizó información 

observada de la variable precipitación de la Red de estaciones del Servicio Nacional 

de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) del periodo 1970 al 2013, para el 

cálculo del índice estandarizado de precipitación (SPI). 

 

Para la validación de este índice MIDI se realizó varios procesos como, comparación 

espacial, correlación de Pearson entre el SPI y el MIDI por regiones climáticas, el cual 

se identificaron 9 regiones en el Perú y una de ellas la región de puno.  Posteriormente 

se realizó la evaluación de pesos del VCI, TCI y PCI para la construcción del índice 

MIDI. 
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I. ASPECTOS GENERALES 

 

1.1 Introducción 

 

La sequía es uno de los peligros naturales más devastadores que paraliza la 

producción de alimentos, agota los pastizales, perturba los mercados y, en los casos 

más extremos, causa la muerte de personas y animales. Estudios recientes, muestran 

que la población expuesta a las sequías representa el 34% de la población en 

Ecuador, el 19% en Bolivia y de Colombia y el 10% en Perú. La población está 

expuesta a las sequías de manera directa e indirecta. El déficit de agua afecta a los 

cultivos a tal punto que puedan perderse las cosechas, especialmente en las regiones 

rurales altamente dependientes de los productos de la tierra. Cerca de 47% del total 

de áreas agropecuarias del Perú están expuestas a las sequías. En este contexto, es 

de gran importancia el monitoreo de sequías (CAN, 2007). 

 

La sequía es considerada un fenómeno complejo por la Sociedad Meteorológica 

Americana, el cual la clasifica en cuatro categorías: sequia meteorológica, sequia 

agrícola, sequia hidrológica y sequia socioeconómica (Heim, 2002). La sequía 

meteorológica es un déficit de precipitación, la sequía agrícola es un déficit en la 

mezcla total de suelo, la sequía hidrológica es una disminución de los caudales 

durante un periodo de tiempo, y la sequía socioeconómica está asociada con la 

reducción de algunas bondades económicas afectadas por los procesos de sequias 

naturales (Heim, 2012; Keyantash and Dracup, 2012). 

 

Debido a la poca información de observaciones de precipitación (estaciones 

pluviométricas), muchos autores utilizan datos de sensoramiento remoto para el 

monitoreo de sequías. Para la estimación de indicadores de sequía de sensoramiento 

remoto en el ámbito de estudio, se utilizó información satelital proveniente del 

Espectroradiómetro de imágenes de media resolución (MODIS), específicamente de 

los productos MOD11A2 y MOD13A3, temperatura en la superficie del suelo (LST) e 

Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) respectivamente. Mientras, 

para la precipitación estimada se utilizó datos del producto 3B42-rt del sensor de 

Misión de Medición de lluvias tropicales (TRMM)  para el cálculo de índice de 

condición de precipitación. 

 

Los índices de sequía basada en observaciones in-situ puede estimar efectivamente 

las condiciones de sequía en la localidad de la estación y en su alrededor de la 

estación meteorológica. Sin embargo, la falta de continuidad de la distribución de la 

cobertura espacial de la estaciones, especialmente en áreas donde las estaciones 

meteorológicas son escazas o alto grado de variabilidad climática y espacial, en eses 

sentido, el uso de técnicas de sensoramiento remoto puede superar las limitaciones de 

las observaciones in-situ consistentemente y continuamente, el monitoreo de procesos 

ambientales de la tierra y cambios significativos  en el espacio y en el tiempo. El 

detalle de las observaciones espaciales es adecuado para la orientación regional del 

monitoreo del fenómeno y detección. El índice de sequía basado en datos de 

sensoramiento remoto son por lo tanto, capaces de capturar los detalles espaciales y 

se han convertido en las más prestigiosas herramientas para el monitoreo de sequias 

a escala regional (Kogan, 1997). 
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1.2  Antecedentes 

 

A diferencia de otros tipos de fenómenos naturales que originan efectos desastrosos 

en el Perú, las sequías son fenómenos cuyas manifestaciones son lentas y recurrentes 

en el tiempo. Las últimas investigaciones asocian la carencia de agua en algunos 

puntos del planeta y el exceso de agua en otros. Por ejemplo durante el Fenómeno del 

Niño de 1998 que significó la inundación de algunas zonas, también ocurrieron los 

eventos de sequía. 

 

En Brasil la sequía causó incendios que arrasaron 50,000 Km2 de bosques. En nuestro 

País lo intenso de estas lluvias se relacionó también a la carencia de precipitaciones 

en otros puntos del territorio tal y como ocurrió en la década del 80 a la par el 

fenómeno del niño en la costa norte, una fuerte sequía ocurría en la sierra sur y central 

con una pérdida estimada de 200 a 200 millones de dólares. 

 

Entre 2003 y 2013 se reportaron a nivel nacional 163 eventos de sequías, siendo 

mayor en la vertiente del Pacífico (127 eventos), seguidos por la vertiente del Titicaca 

(25 eventos) y la vertiente del Atlántico (11 eventos). Dichas sequías han ocurrido con 

distinta frecuencia, siendo mayor el número de la frecuencia anual y las que ocurren 

entre 3 y 9 años con 85 eventos y 70 eventos. La mayor cantidad de eventos 

reportados corresponden a los ocurridos entre el año 2000 al 2008 y el año 2010 con 

73 y 62 casos. 

   

1.3 Justificación 

 

De acuerdo al Plan de Gestión de Riesgo y adaptación al Cambio Climático en el 

sector agrario 2012 -2021 PLANGRACC, se ha identificado las zonas de alto riesgo a 

las sequias, siendo ellas: Riesgo a Sequías donde se puede mencionar que: 12 

regiones que tienen riesgo medio (RM) entre las cuales se encuentra el departamento 

de Puno. 

 

El SENAMHI tiene como parte de sus objetivos lograr la evaluación cuantitativa y 

cualitativa de los eventos extremos y determinar su potencial económicamente 

utilizable para diferentes usos sectoriales, además de orientar y fomentar la 

investigación científica y tecnológica en las diferentes áreas de la meteorología, 

hidrología, agrometeorología y otras, para su aplicación en el desarrollo nacional.  

 

La Dirección General de Hidrología y Recursos Hídricos (DGH) es el órgano de línea 

encargado de realizar estudios, investigaciones, proyectos y servicios en el área de la 

hidrología y recursos hídricos y sus aplicaciones en el país. Teniendo como una de 

sus funciones la de ejecutar la vigilancia y evaluación del recurso hídrico superficial, y 

eventos extremos como sequías e inundaciones a fin de contribuir a la preservación y 

conservación del medio ambiente y al desarrollo de las actividades humanas. 

 

El SENAMHI, a través de la DGH viene realizando el monitoreo de la sequías a nivel 

nacional, mediante la publicación de boletines mensuales desde setiembre del 2014 a 

la actualidad. 
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En el Perú, diversas entidades han realizado estudios hidrológicos orientados a la 

vigilancia de eventos hidrometeorológicos extremos en diferentes regiones del país, 

complementariamente, el SENAMHI realiza el monitoreo permanente de las 

condiciones hidrológicas en el departamento de Puno y el respectivo pronóstico 

hidrometeorológicos para las siguientes 72 horas; sin embargo, hasta el momento no 

se encontró un estudio relacionado al uso de técnicas de sensoramiento remoto para 

el monitoreo de sequías en la bibliografía ningún estudio orientado al análisis de las 

posibles alteraciones hidrológicas causada por la regulación de las cuencas en nuestro 

país. 

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Evaluar la representatividad de índices de sequía calculados a partir de datos de 

sensoramiento remoto usando el índice estandarizado de precipitación en el 

departamento de Puno. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

V Evaluar la capacidad de los índices de sequía de sensoramiento remoto en el 

monitoreo de la sequía usando el índice de sequía in-situ SPI, comparando 

los indicadores de sequía de sensoramiento remoto con diferentes escalas 

del SPI en el espacio y tiempo. 

V Desarrollar un índice de sequía integrando múltiples productos de 

sensoramiento remoto para la vigilancia de la sequía sobre la región de puno. 

V Investigar las características del índice de sequía integrado de múltiples 

sensores detectados en los mapas de sequía. 

 

 

II. Zona de Estudio 

 

2.1 Ubicación 

  

2.1.1  Ubicación geográfica 

 

La región Puno se localiza en la sierra sudeste del país, en la meseta del Collao a: 

13Á66ô00ò y 17Á17ô30ò de latitud sur y los 71Á06ô57ò y 68Á48ô46ò de longitud oeste 

del meridiano de Greenwich.  

 

2.1.2 Ubicación política 
 

Puno se encuentra Limitada por el Sur, con la región Tacna. Por el Este, con 

la República de Bolivia y por el Oeste, con las regiones de Cusco, Arequipa y 

Moquegua. La región Puno se encuentra en el Altiplano entre los 3,812 y 5,500 

msnm y entre la ceja de Selva y la Selva alta entre los 4,200 y 500 msnm, ver 

Figura 1. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Meseta_del_Collao
https://es.wikipedia.org/wiki/Meridiano_de_Greenwich
https://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_de_Bolivia
https://es.wikipedia.org/wiki/Altiplano
https://es.wikipedia.org/wiki/Selva_alta


VALIDACIÓN DE INDICADORES DE SEQUÍA UTILIZANDO   

SENSORAMIENTO REMOTO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO 

DIRECCIÓN GENERAL DE  HIDROLOGÍA Y RECURSOS HÍDRICOS                                                                                                          8 

2.2  Climatología 

 

En general el clima de Puno es frío, moderadamente lluvioso y con amplitud térmica 

moderada. La media anual de temperatura máxima y mínima (1981-2014) es de 15 °C 

y 5°C, respectivamente (Figura 2 y 3). 

 

La precipitación media acumulada anual para el periodo 1981-2014 es de 700mm 

(Figura 4). 

 

 
 

Figura 1: Mapa de zona de estudio Región Puno y ubicación de estaciones meteorológicas. 
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https://es.wikipedia.org/wiki/Clima
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Figura 2: Promedio de Temperatura mínima del aire multianual  del departamento de Puno. 
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Figura 3: Promedio de Temperatura máxima del aire multianual  del departamento de Puno. 

 

 

 

 














































