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RESUMEN 

El índice de salud de la vegetación (ISV) ha sido ampliamente utilizado para monitorear y 

caracterizar las sequías. Es decir, el ISV integra dos productos adquiridos del sensor 

MODIS en su paso diurno, del periodo 2000-2017 a una resolución espacial de 1 km del 

satélite Terra (MOD13A3 y MOD11A2, versión 6); como son: el NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index) y el LST (Land Surface Temperature). El ISV toma en cuenta 

en términos de fluctuaciones entre los máximos y mínimos del NDVI y la TSS (temperatura 

superficial del suelo). Este índice se estima como la suma ponderada del índice de 

condición de vegetación (ICV) e índice de condición térmica (ICT), como no existe un 

conocimiento a priori acerca de las contribuciones de la vegetación y la temperatura, el ISV 

se toma típicamente como el promedio de ambas contribuciones, es decir, un peso de 0.5. 

En el presente trabajo tiene como objetivo identificar ante la ocurrencia de eventos de 

sequía agrícola y sequía meteorológica patrones relevantes. 

En el presente trabajo se presenta los resultados de la serie de tiempo del NDVI, TSS, ISV, 

ICV e ICT, se identifican los eventos de sequía severa, moderada y leve registrados en los 

años 2000, 2005, 2008 y 2016. Asimismo, los años con déficit de precipitación son 2000, 

2004 - 2006, 2008 y 2015, una correlación entre NDVI y la precipitación con un lags de 

cero meses es 0.58, con un lags de un mes es 0.84, con un lags de dos meses es 0.85 y con 

un lags de tres meses es 0.62. Por su parte, los patrones espaciales del ISV revelan que, en 

el 2000, el 95% presentaron condiciones de sequía severa, moderada y leve, y en el 2005 

fue el 93.5%, el 2008 el 87.9%, el 2009 el 78%, el 2010 el 81.5% y el 2016 llegó al 20.7%. 

Donde la sequía severa, moderada y leve, está representada por los valores menores a 40, 

además muestra que los años 2000, 2005 y 2008 fueron años de sequía. Se evaluaron los 

índices de la serie de tiempo del NDVI con la producción, superficie cosechada y 

rendimiento, presenta una correlación de 0.84, 0.78 y 0.80 respectivamente, mientras la 

serie de tiempo del ICV, presenta una correlación de 0.81, 0.72 y 0.80 respectivamente y la 

serie de tiempo del ISV, presenta una correlación de 0.73, 0.60 y 0.75 respectivamente. 

 

Palabras claves: sequía, ISV, ICV, ICT, NDVI, TSS y MODIS. 
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ABSTRACT 

 

The vegetation health index (ISV) has been widely used to monitor and characterize 

droughts. That is, the ISV integrates two products obtained from the MODIS sensor at a 

spatial resolution of 1 km in the 2000-2017 period aboard the Terra satellite (MOD13A3 

and MOD11A2, version 6) obtained in its daytime pass; such as: the NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index) and the LST (Land Surface Temperature). The ISV takes into 

account in terms of fluctuations between the maximum and minimum of the NDVI and the 

TSS (Land Surface Temperature). This index is estimated as the weighted sum of the 

vegetation condition index (ICV) and thermal condition index (ICT), as there is no a priori 

knowledge about the contributions of vegetation and temperature, the ISV is typically taken 

as the average of both contributions, that is, a weight of 0.5. This paper aims to identify 

patterns relevant to the occurrence of agricultural drought and meteorological drought 

events.  

The results of this thesis shows the results of the NDVI, TSS, ISV, ICV and ICT time 

series, the severe, moderate and mild drought events recorded in the years 2000, 2005, 2008 

and 2016 are identified. precipitation deficit years are 2000, 2004 - 2006, 2008 and 2015, a 

correlation between NDVI and precipitation with a lags of zero months is 0.58, with a lags 

of one month is 0.84, with a lags of two months is 0.85 and With a three month lags it is 

0.62. On the other hand, the spatial patterns of the ISV reveal that, in 2000, 95% had 

severe, moderate and mild drought conditions, and in 2005 it was 93.5%, 2008 87.9%, 

2009 78% , 2010, 81.5% and 2016 reached 20.7%. Where values below 40 correspond to 

severe, moderate and mild drought, and also shows that the years 2000, 2005 and 2008 

were years of drought. The indices of the NDVI time series with production, harvested area 

and yield were evaluated, it has a correlation of 0.84, 0.78 and 0.80 respectively, while the 

ICV time series shows a correlation of 0.81, 0.72 and 0.80 respectively and The ISV time 

series, presents a correlation of 0.73, 0.60 and 0.75 respectively. 

 

Keywords: drought, ISS, ICV, ICT, ICP, NDVI, LST y MODIS 
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CAPÍTULO 1 
 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La sequía es un fenómeno natural que tiene siempre un impacto en la agricultura, ecología 

y en los procesos socio – económicos, generando consecuencias graves en el medio 

ambiente y agudizando los problemas sociales y económicos en todo el mundo. Estudios 

recientes muestran una disminución en la producción primaria neta a nivel mundial 

provocada por la sequía (Zhao y Running, 2010). “Los eventos de sequía son una 

característica recurrente del clima con una amplia gama de impactos en el planeta y la 

sociedad. Las sequías se encuentran entre las más mortales y las más costosas de todos los 

desastres naturales” (Bento et al., 2018). 

 

En el Perú según el análisis del plan de gestión de riesgos de desastres (PLANGRACC) se 

tienen tres niveles en riesgo de sequías: alto, medio y bajo. El 75.25 % representa a los 

1301 distritos, del total de los 1729 distritos analizados a nivel nacional: Por ejemplo, el 

departamento de Cusco, en el escenario agrícola, registra el nivel de riesgo bajo por sequía; 

y en el escenario pecuario, se registra con un nivel de riesgo alto por sequía (INDECI, 

2014). 

 

Asimismo, el índice de salud de la vegetación (ISV) (Kogan, 2001, 1997) es un índice de 

sequía ampliamente utilizado con valiosa información de teledetección (Bhuiyan et al., 

2006; Kogan et al., 2012; Quiring y Ganesh, 2010; Singh et al., 2003). El ISV consiste en 

una combinación lineal de dos componentes: el índice de condición de vegetación (ICV) 

que incorpora información de la parte visible (VIS) e infrarrojo cercano (NIR) del espectro 

electromagnético, y el índice de condición térmica (ICT) que se basa en el infrarrojo 

térmico (TIR). El componente ICV se estima comúnmente utilizando el índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y tiene como objetivo dar cuenta del estrés 

hídrico de la vegetación; el ICT, a su vez, se utiliza para evaluar el estrés de la temperatura 
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en la vegetación y se estima en función de la temperatura de la superficie del suelo (TSS). 

En adelante denominaremos como el índice de salud de la vegetación (ISV). El fundamento 

de la formulación de ISV se basa en los siguientes dos supuestos: 

a) El ISV se define de manera tal que cuanto más bajo es el NDVI y más alto el TSS, más 

pobre es la salud de la vegetación; 

b) Como no existe un conocimiento a priori sobre la contribución de la vegetación y la 

temperatura a la salud de la vegetación, este último índice se suele calcular simplemente 

promediando el ICV y el ICT. 

 

En el presente trabajo, se identificó los patrones de sequía del ISV generados a partir del 

NDVI y TSS, donde la sequía severa, moderada y leve corresponde a los valores menores 

de 40. Se eligió el ISV, ya que este índice permite la cuantificación de la salud de la 

vegetación en condiciones térmicas. Además, el ISV, ICV e NDVI se correlacionan con la 

producción, en la superficie cosechada y el rendimiento de la provincia de Canchis de la 

región Cusco, a fin de comprender la respuesta de la vegetación a los eventos de sequía. A 

partir de los datos de campo de la precipitación mensual de la estación meteorológica 

Sicuani del SENAMHI se hizo la serie histórica del índice de precipitación estandarizada 

(IPE) a corto y largo plazo, ya que el IPE integra la demanda de agua, obtenida a través de 

la precipitación. En adelante denominaremos al área de estudio provincia de Canchis de la 

región Cusco (PC-RC) 

 

1.1 Antecedentes 

El SENAMHI en el 2016, “estimó el riesgo de sequías, en base al peligro y la 

vulnerabilidad de sequías en el sur del Perú. Para ello se utilizó la base de datos de 

precipitación, PISCOV1.1 y también información especializada sobre elementos físicos, 

ambientales y socioeconómicos” (SENAMHI, 2016). El índice de peligro de sequías (DHI), 

estimaron en base al análisis bivariado de la duración y la severidad de las sequías, 

estimadas con la base PISCO y para determinar los factores de vulnerabilidad está 

relacionado a la elevación, pendiente, uso de suelo, textura de suelo, disponibilidad de 

represas de agua, distancia a ríos, densidad poblacional e índice de desarrollo humano 

(IDH). “Para la región sur del Perú, se obtuvieron mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo 
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de los cuales 24 distritos se determinaron con riesgo de sequías muy alto y 210 con riesgo 

de sequías alto entre ellos está el departamento de Cusco” (SENAMHI, 2016). 

El investigador Bento en el año 2018, evaluó las climatologías de NDVI y TSS, que 

abarcan el período comprendido entre los años 1982 y 2009. Para ello usó el ICV, ICT y 

ISV en la geografía del Mediterráneo, que luego se correlacionan con el indicador de sequía 

multiescalar que es el índice estandarizado de precipitación-evapotranspiración (SPEI) con 

el objetivo de evaluar el efecto de la sequía en cada contribución. Los resultados de las 

correlaciones entre ICV-SPEI y ICT-SPEI muestran que las contribuciones relativas de 

ICV y ICT a la salud de la vegetación dependen de la cobertura vegetal: el efecto de la 

sequía es más evidente en el caso de ICV en las clases de clima semiárido (regiones donde 

el límite factor al crecimiento de la vegetación es el agua); mientras que el efecto de la 

sequía es más evidente en el ICT para las clases de clima más húmedo (regiones donde el 

factor limitante es la radiación solar). Es decir, según Bento et al., (2018) se puede concluir 

también que al maximizar las correlaciones entre ISV y SPEI, durante un período 

climatológico, es posible evaluar los roles relativos de ICV y ICT a ISV para diferentes 

regiones climáticas. 

 

En la investigación de Rivera (2014) en Argentina, partiendo de una regionalización en la 

serie de tiempo de los eventos El Niño/La Niña, para la ocurrencia de sequías propuso 

comparar los diversos índices de sequía de la variabilidad espacio-temporal de la sequía 

meteorológica en el sur de Sudamérica en el período 1961-2008. Finalmente se analizó en 

la región de estudio futuros cambios en las características de las sequías y aplicaciones para 

el sector agrícola y de recursos hídricos. (Rivera J., 2014). 

 

Anculle en el 2016, “desarrollo un modelo de estudio del inicio de la sequía en la costa 

norte de Perú, en el cual se determinó una correlación de 0.84 entre el valor anual máximo 

de NDVI-VEGETATION en Pomalca y la producción de caña de azúcar en Lambayeque 

en el periodo 1998-2012.” (Anculle T, 2016). Anculle concluyó que un buen indicador de 

la sequía agrícola es el NDVI para la costa norte de Perú. Para el diseño del modelo de 

inicio de sequía, empleo la técnica de regresión lineal múltiple y obtuvo una ecuación que 

relaciona el NDVI, TSM, IOS y la precipitación (Anculle T, 2016). 
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También a nivel mundial, existen estudios relevantes para el desarrollo de diferentes 

índices de sequía, durante las últimas décadas con el objetivo de caracterizar los diferentes 

tipos de sequía, a saber, sequías meteorológicas, hidrológicas y agrícolas (Mishra y Singh, 

2010; Zargar et al., 2011). Los índices de amplio uso se obtienen a partir de datos de las 

estaciones meteorológicas; el standardized precipitation index (SPI) (McKee et al., 1993) y 

palmer drought severity index (PDSI) (Palmer, 1965). El SPI tiene varias características 

nuevas con respecto a los índices anteriores, incluyendo su simplicidad y flexibilidad 

temporal. Esto permite que su aplicación para la vigilancia de la sequía sea en toda escala 

de tiempo (Guttman, 1999), lo que facilita su aceptación por parte de la comunidad 

científica y tomadores de decisiones (Hayes et al., 1999). Du et al., 2013 Utilizaron el SPI 

para examinar la sequía grave en las llanuras del sur y en el suroeste de los Estados Unidos 

y los resultados mostraron que el SPI es útil para detectar el inicio de la sequía y el 

seguimiento de su evolución, asimismo, el SPI ha sido empleado para vigilar la sequía 

meteorológica en África y otras regiones. Sin embargo, una de las desventajas del SPI es su 

obtención a partir de los datos de las estaciones meteorológicas, lo que exige el empleo de 

técnicas de interpolación espacial, como el inverso de la distancia ponderada y el modelo 

Kriging ordinario, para el estudio espacial de la sequía (Brown et al., 2008; Du et al., 2013). 

Asimismo, la temperatura de la superficie terrestre (TSS) y el índice de condición de 

temperatura (ICT) (Kogan, 1995; Unganai y Kogan, 1998) este índice para un evento de 

sequía se reducirá la humedad del suelo a causa del estrés térmico. El ICV ha demostrado 

ser de utilidad para la vigilancia de impacto de la sequía sobre la vegetación a gran escala y 

este indice con el rendimiento de los cultivos tiene una fuerte correlación en la sequía 

agrícola el ICV (Liu y Kogan, 1996; Unganai y Kogan, 1998; Kogan et al., 2005; Du et al., 

2013). Un estudio realizado en una región semi-árida de la Península Ibérica también 

encontró que la interpretación del ICV era más complicada que otros índices de sequía, ya 

que proporciona una condición de la medida indirecta de la humedad (Vicente-Serrano, 

2007). 
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1.2 Planteamiento del problema 

En la provincia de Canchis los impactos de la sequía, durante los años 2005, 2008, 2010 y 

2016, presentó pérdida en la producción agrícola según la serie histórica del ministerio de 

agricultura (MINAGRI), durante el año 2008, 2011 y 2015 la provincia de Canchis, fue 

afectada por la sequía, lo que ocasionó una reducción de las superficies cosechadas, es 

decir, se vio influenciada en la producción de los años indicado en todos los cultivos 

(MINAGRI., 2018). 

Por lo expuesto es necesario plantear unos patrones del ISV para analizar los índices de 

sequía a partir de los datos físicos que permitan vigilar el inicio, duración y final de la 

sequía, los cuales son evaluados con los datos de producción, superficie cosecha y 

rendimiento de todos los cultivos, de la provincia de Canchis – Departamento de Cusco - 

Perú durante el periodo 2000 - 2017. 

Por esta razón, es necesario analizar mediante los datos de imágenes satelitales la 

distribución espacial y la evolución temporal del ICV, ICT y el índice de salud vegetal 

(ISV) usando datos NDVI/MODIS y TSS/MODIS. 

Es decir siendo necesario generar el índice de salud vegetal (ISV) como un indicador en la 

concurrencia de eventos de sequía en la provincia de Canchis durante el periodo 2000 – 

2017 surge las siguientes preguntas: 

¿De qué manera los patrones del índice de sequía (ISV), generados mediante los datos de 

imágenes satelitales NDVI y TSS del sensor MODIS, identificaran los niveles de riesgo de 

la sequía en la PC-RC - Perú durante el periodo 2000 – 2017? 

¿Cuál de los índices de sequía ICV e ICT analizará mejor la evolución temporal en los 

niveles de riesgo de la sequía, en la PC-RC - Perú? 

¿Cómo el índice de salud vegetal (ISV), generado mediante un modelo estadístico de 

ponderación, al caracterizar la salud de la vegetación a partir del ICV e ICT considerando 

las contribuciones relativas del NDVI y TSS en la PC-RC - Perú durante el periodo 2000 – 

2017? 

¿Cuál de los índices ISV, ICV y NDVI usando la correlación lineal de Pearson con la 

producción, superficie cosechada y rendimiento evalúa mejor la sequía? 

 



6 
 
 

1.3 Objetivos de la tesis 

1.3.1.   Objetivo general 

 

 Identificar los patrones del ISV generados mediante los datos de imágenes 

satelitales NDVI y TSS durante el periodo 2000 – 2017, para la PC-RC – Perú.  

1.3.2.   Objetivos específicos 

  

 Analizar la evolución temporal del ICV e ICT para los eventos de sequía usando los 

productos (NDVI y TSS) /MODIS, en la PC-RC - Perú durante el periodo 2000 – 

2017. 

 Generar el ISV, como indicador en la concurrencia de eventos de sequía, mediante 

un modelo estadístico basado en la ponderación del ICV e ICT, en la PC-RC - Perú 

durante el periodo 2000 – 2017. 

 Evaluar el ISV, el ICV y el NDVI con la producción, superficie cosechada y 

rendimiento mediante una correlación lineal de Pearson, para el estudio de eventos 

de sequía, en la PC-RC - Perú durante el periodo 2000 – 2017. 
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CAPÍTULO 2 

 
 

LA SEQUÍA 

 

La sequía es uno de los eventos meteorológicos extremos, posee la mayor duración y la 

menor predictibilidad, debido a la dificultad para definir su comienzo y fin, su desarrollo es 

lento en las múltiples facetas que posee a nivel regional (Mishra y Singh, 2010). 

 

Según Wilhite y Svoboda (2000) el fenómeno de sequía ocurre en cualquier época del año 

ya sea en regiones húmedas como secas y cuando el período es prolongado, se observa que 

la precipitación se encuentra por debajo de sus valores normales (White y Walcott, 2009). 

 

Es importante considerar que la precipitación es el factor principal que controla la 

formación y persistencia de condiciones de sequía (Lloyd-Hughes y Saunders, 2002). 

También Rivera (2014) en su tesis, “Aspectos climatológicos de las sequias meteorológicas 

en el sur de Sudamérica. Análisis regional y proyecciones futuras” afirma lo siguiente: 

“Las características y épocas de las precipitaciones, incluyendo la distribución de 

los días lluviosos durante las etapas fenológicas de crecimiento de los cultivos, la 

intensidad y duración, su inicio y fin juegan un papel significativo en la ocurrencia 

de sequías, por lo tanto, cada año de sequía es único en cuanto a sus características 

climáticas y sus impactos. No obstante, otras variables como la temperatura, el 

viento, la humedad del aire, la evapotranspiración, la cobertura nubosa y una mayor 

insolación pueden reforzar la escasez de agua, agravando la severidad de las 

sequías. Los impactos de las sequías se evidencian a nivel ambiental, a través de la 

aceleración de los procesos de desertificación, generando incrementos en el riesgo 

de incendios, afectando los hábitats naturales, los ecosistemas y limitando la 

disponibilidad de recursos hídricos para uso doméstico e industrial. Las sequías 

también afectan la calidad del agua, dado que fluctuaciones climáticas moderadas 

alteran los regímenes hidrológicos que poseen efectos sustanciales en la química de 

los reservorios (Webster et al., 1996)” (Rivera, 2014, p. 13 - 14). 
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2.1 Definición de sequía 

 

La sequía es un período de déficit en las precipitaciones durante un tiempo relativamente 

prolongado con impacto en la agricultura, los recursos hídricos y los ecosistemas naturales. 

La sequía se diferencia de otros peligros naturales porque siempre tiene un inicio lento y es 

difícil de observar y predecir con exactitud (Beguería y otros., 2010). Sin embargo, “se 

debe tener un conocimiento más minucioso sobre las variables climáticas y disponer de una 

base de datos a diferente escala, según el nivel de detalle deseado tales como horario, 

diario, mensual, estacional” (García., 2008). 

   

Por otra parte, según Heim, (2002) la Sociedad Meteorológica Americana considera cuatro 

categorías de sequía: meteorológica, agrícola, hidrológica y socioeconómica (Heim, 2002). 

Al respecto algunas de las definiciones comúnmente más utilizadas son las siguientes:  

a) La Organización Meteorológica Mundial define sequía como “una deficiencia 

prolongada y extendida en la precipitación.” (OMM, 1990). 

b) La Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la Sequía y la Desertificación 

define la sequía como “el fenómeno que se produce naturalmente cuando las lluvias han 

sido considerablemente inferiores a los niveles normales registrados, causando un agudo 

desequilibrio hídrico que perjudica los sistemas de producción de recursos de la tierra.” 

(Secretaría General de las Naciones Unidas, 1994). 

c) La Organización para la Agricultura y la Alimentación de las Naciones Unidas define 

“un peligro de sequía como el porcentaje de años, cuando los cultivos se pierden por la falta 

de la humedad” (FAO, 1983). 

d) La enciclopedia del clima define la sequía “como un período prolongado - una 

temporada, un año o varios años - de deficientes precipitaciones con respecto a la 

estadística multianual media para una región” (Allaby, 2007). 

e) Gumbel (1963) define sequía “como el valor anual más pequeña de caudal diario”.  

f) Palmer (1965) describió sequía “como una desviación significativa de las condiciones 

hidrológicas normales de un área”. 

g) Linsley et al. (1958) define sequía “como un período sostenido de tiempo sin 

precipitación significativa”. 
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h) La RAE, 2015, define “Tiempo seco de larga duración.” 

 Sin embargo, dependiendo de la variable utilizada para describirla, varía la definición de 

sequía. Por lo tanto, las definiciones de sequía se pueden clasificar en diferentes categorías 

que se discuten a continuación. 

 

2.2 Clasificación de la sequia 

 

La sequía se clasifica generalmente en cuatro categorías (Wilhite y Glantz, 1985; AMS, 

2004), y estas son: 

1. Sequía meteorológica: Se define deficit precipitación sobre una región durante un 

largo período de tiempo. Las precipitaciones han sido de uso común para el análisis de 

la sequía meteorológica (Pinkayan, 1966; Santos, 1983; Chang, 1991; Eltahir, 1992). 

Teniendo en cuenta la sequía como déficit de precipitación con respecto a los valores 

medios, varios estudios han usado datos de precipitación mensual para analizar la 

sequía (Gibbs, 1975). También analizan la duración y la intensidad de la sequía en 

relación a la escasez de precipitaciones acumuladas otros enfoques (Chang y Kleopa, 

1991; Estrela et al., 2000). 

2. Sequía hidrológica: Es la insuficiencia de los recursos hídricos superficiales y 

subsuperficiales de los usos del agua establecidos de un sistema de gestión de los 

recursos hídricos dado. Para el análisis de la sequía hidrológica se han aplicado 

ampliamente datos de caudal (Dracup et al., 1980; Zelenhasic y Salvai, 1987; Chang y 

Stenson, 1990; Frick et al., 1990; Mohan y Rangacharya, 1991; Clausen y Pearson, 

1995). A partir del análisis de regresión se relaciona la sequía en el caudal con las 

propiedades de captación, se encuentra que la geología es uno de los principales 

factores que influyen en las sequías hidrológicas (Zecharias y Brutsaert, 1988; Vogel y 

Kroll, 1992). 

3. Sequía agrícola: “Se refiere a un período que se caracteriza por la disminución de la 

humedad del suelo; depende de varios factores que afectan a las sequías 

meteorológicas e hidrológicas, junto con las diferencias entre la evapotranspiración 

real y evapotranspiración potencial lo que implica que la demanda de agua de las 

plantas depende de las condiciones climáticas prevalecientes de las características 
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biológicas de una planta específica y de su etapa de crecimiento, así como también de 

las propiedades físicas y biológicas del suelo. Finalmente se observa que varios índices 

de sequía, basados en una combinación de precipitación, temperatura y humedad del 

suelo, se han derivado para estudiar las sequías agrícolas” (Mishra y Singh, 2009). 

4. Sequía socioeconómica: Este tipo de sequía se asocia con el fracaso de los sistemas de 

recursos hídricos para satisfacer las demandas de agua y por lo tanto el bien económico 

(agua) se asocia a la sequía con la oferta y la demanda (AMS, 2004). La sequía 

socioeconómica ocurre como resultado de un déficit relacionado con el clima en el 

suministro de agua, cuando la demanda de un bien económico es superior a la oferta 

(Mishra y Singh, 2009). 
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CAPÍTULO 3 

 
 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

3.1 Índices de sequía 

 

En este estudio se considera los siguientes índices de sequía: El índice de condición de 

vegetación (ICV); el índice de condición de temperatura (ICT); el índice de salud vegetal 

(ISV) y el índice de precipitación estandarizada (IPE) describiremos a continuación. 

 

3.1.1 Índice de condición de vegetación (ICV) 

 

Para el cálculo del ICV es necesario conocer los fundamentos teóricos del NDVI. El 

producto NDVI del MODIS/Terra se genera, suponiendo que la superficie de la Tierra es 

uniforme de reflectancia lambertiana y la atmósfera es uniforme horizontalmente. La 

reflectancia TOA (𝜌𝑇𝑂𝐴), es decir, reflectancia en el tope de la atmósfera es calculada según la 

ecuación (3.1), 𝜌𝑇𝑂𝐴 = 𝜋𝐿𝑑2𝜇𝑠𝐸𝑠 ,                                                         (3.1) 

donde L es la radiancia media en unidades 𝑊𝑚−2𝑠𝑟−1 que llega al sensor, 𝐸𝑠 es el flujo solar 

en la parte superior de la atmósfera en unidades 𝑊𝑚−2,𝜇𝑠 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠), y 𝜃𝑠 es el ángulo cenit 

del Sol y  𝜋 = 0.14159 

Por lo tanto el espesor óptico de la atmósfera será denotado por τ, la dirección de visión será 

denotada por el ángulo cenit 𝜃𝜈 y el acimut 𝜑𝑣, y los ángulos cenit y acimut del Sol por 𝜃𝑠 y 𝜑𝑠, respectivamente (Figura 3.1.). El término 𝜌𝑐 será denotado como la reflectancia del 

objetivo. Los problemas de absorción no se tendrán en cuenta en esta parte. 
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Figura 3.1. Se muestra el ángulo cenit del Sol 𝜃𝑠, ángulo de visión 𝜃𝜈, ángulo acimut relativo 𝜑𝑠 − 𝜑𝑣 = ∆𝜙  y la normal de la superficie �⃗�  (Rahman y Dedieu, 1994). 

 

El algoritmo del método simplificado para correcciones atmosféricas (SMAC) (Simplified 

Method for Atmospheric Corrections), propuestó por Rahman y Dedieu en el año 1994, es 

un método semiempírico y se basa en la teoría de transferencia radiativa que considera el 

efecto de scattering y absorción de los aerosoles de tal modo que las moléculas de los gases 

se encuentra en la atmósfera, y que la energía radiante atenúa o aumenta (en el caso de 

scattering múltiple) respecto a los coeficientes utilizados en este modelo, tales como la 

transmitancia de cada tipo de gas, el espesor óptico, el albedo esférico de la Tierra, etc. El 

modelo SMAC estima la reflectancia de un objeto en la superficie de la Tierra a partir de la 

reflectancia TOA (Rahman y Dedieu, 1994). Para una superficie lambertiana uniforme, el 

modelo SMAC utiliza la ecuación (3.2) para la estimación de la reflectancia de un objeto 

(𝜌𝑐) en la superficie de la Tierra (Rahman y Dedieu, 1994): 𝜌𝑇𝑂𝐴(𝜃𝑠, 𝜃𝜈 , 𝛥𝜙) = 𝑡𝑔(𝜃𝑠, 𝜃𝜈) {𝜌𝑎(𝜃𝑠, 𝜃𝜈 , 𝛥𝜙) + 𝑇(𝜃𝑠)𝑇(𝜃𝜈)𝜌𝑐1−𝜌𝑐𝑆 },                 (3.2) 

 

donde   𝑇(𝜃𝑠) = 𝑒−𝜏𝜇𝑠 + 𝑡𝑑(𝜃𝑠);    𝑇(𝜃𝜈) = 𝑒−𝜏𝜇𝜈 + 𝑡𝑑(𝜃𝜈);  𝜌𝑇𝑂𝐴 es la reflectancia TOA, es decir, la cantidad total de radiación recibida por el satélite;  𝑡𝑔 es la transmitancia total (hacia arriba y abajo) de las moléculas de los gases que se 

encuentran en la atmósfera, teniendo en cuenta la absorción atmosférica;  𝜌𝑎 es la reflectancia atmosférica, la misma que está en función de los aerosoles, de las 

propiedades ópticas, del ángulo de iluminación, del ángulo de visión y acimut relativo entre 

el Sol y el observador;  
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𝜌𝑐 que es la reflectancia del cuerpo u objeto en la superficie de la Tierra; 𝑆 es el albedo atmosférico de la atmósfera; 𝑇(𝜃𝑠), 𝑇(𝜃𝜈) representa la transmitancia total (difusa + directa) de los gases atmosféricos 

considerados con una distribución constante, como el nitrógeno y argón, hacia abajo y 

hacia arriba respectivamente; 𝜏 es el espesor óptico atmosférico (𝑒−𝜏𝜇𝑠  y 𝑒−𝜏𝜇𝜈 siendo las transmitancias atmosféricas 

directas; 𝑡𝑑(𝜃𝑠) y 𝑡𝑑(𝜃𝜈) son la transmitancia difusa atmosférica; 𝜇𝑠 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠) es el coseno del ángulo cenit del Sol;  𝜇𝜈 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜈) es el coseno del ángulo cenit de visión; 𝛥𝜙 es el ángulo acimut relativo entre la dirección del Sol y satélite (Rahman y Dedieu, 

1994). A partir de la ecuación (3.2) despejamos la reflectancia del cuerpo sobre la 

superficie y obtenemos la siguiente ecuación (3.3) 𝜌𝑐 = 𝜌𝑇𝑂𝐴−𝜌𝑎𝑡𝑔𝑡𝑔𝑇𝜃𝑠𝑇𝜃𝜈+(𝜌𝑇𝑂𝐴−𝜌𝑎𝑡𝑔)𝑆 .                                     (3.3) 

En la presente tesis se utilizó el índice más difundido e históricamente utilizado que es el 

NDVI, propuesto por (Rouse, 1974), cuya fórmula se muestra en la ecuación (3.4): 

 𝑁𝐷𝑉𝐼 = 𝜌𝑁𝐼𝑅−𝜌𝑅𝜌𝑁𝐼𝑅+𝜌𝑅 ,                                                    (3.4) 

 

donde, 𝜌𝑁𝐼𝑅 y 𝜌𝑅 representan las reflectancias del objeto en la superficie del suelo del canal 

que corresponde a la región del infrarrojo cercano y del rojo, respectivamente. La ecuación 

(3.4) es una fórmula semiempírica (Jackson y Huete, 1991). 

Ésta fórmulas son de gran trascendencia para un mejor estudio del estado de la salud de la 

vegetación. 

Para las regiones con vegetación, el clima relacionado con los cambios del 𝑁𝐷𝑉𝐼, que 

relacionan los impactos de la sequía sobre la vegetación y el ecosistema no pueden ser 

fácilmente detectados directamente a partir del NDVI (Du et al., 2013). Por ello, Kogan 

(1995b) para controlar las diferencias locales en la productividad de los ecosistemas 

desarrolló “el índice de condición de la vegetación (ICV) y considera que este índice es una 

normalización basada en píxeles del NDVI y el ICV es un índice para la vigilancia de la 
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sequía cuando la vegetación es vigorosa, es decir cuando 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≈ 1. Por otro lado, el 

NDVI se ve afectado por la variación climática” (Du et al., 2013). En una determinada 

región, clima y estación del año, la sequía debilita extremadamente el crecimiento de la 

vegetación y da lugar a un 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≈ 0 en las observaciones de varios años. Cuando un 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≈ 1, esto representa una condición climática óptima (Du et al., 2013).  Por esta 

razón el ICV es un mejor indicador del estrés hídrico de la vegetación de NDVI (Du et al., 

2013) y se define mediante la siguiente fórmula (3.5): 

 𝐼𝐶𝑉 = 𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛 ∗ 100 .                                          (3.5)                                 

 

En la aplicación de la formula (3.5) en el presente estudio los valores de los píxeles del 

NDVI son suavizadas con el filtro Savitzky - Golay (Chen et al., 2004). “Los valores de 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 y 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛 son, respectivamente, el máximo valor del NDVI y el mínimo valor 

del NDVI. Como resultados de los cálculos realizados se observa que el ICV varía de 0 a 

100, lo que corresponde a los cambios en la condición de la vegetación de extremadamente 

desfavorable a óptima. Para el caso de un mes extremadamente seco, es decir cuando el 

estado de la vegetación es escaso se tiene que el 𝐼𝐶𝑉 ≈ 0. Ser debe considerar que la 

vegetación refleja un estado adecuado cuando el 𝐼𝐶𝑉 ≥ 50. Sin embargo, en condiciones 

óptimas de la vegetación, el 𝐼𝐶𝑉 ≈ 100, lo cual se puede ver en la Tabla 3.2. (Jain et al., 

2009).” (Carbajal, 2018, p 85). 

 

3.1.2 Índice de condición de temperatura (ICT) 

 

Para el cálculo del índice de condición de temperatura (ICT) es conveniente comprender y 

conocer lo siguiente: 

 El producto MOD11A2 del MODIS/Terra brinda información de temperatura superficial 

del suelo, la señal infrarroja térmica captada por el sensor del satélite es determinada por la 

temperatura de la superficie observada, la emisividad y reflectividad de la superficie, la 

emisión, absorción, scattering atmosférico y la radiación solar. Hay evidencia de que las 

emisividades de las distintas coberturas terrestres son relativamente estables en el rango 
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espectral de 10.5𝜇𝑚 − 12.5𝜇𝑚, donde se localizan las bandas 31 y 32 de MODIS (Wan y 

Dozier, 1996). 

Conociendo las emisividades de las distintas coberturas de la superficie, se puede 

generalizar un algoritmo multicanal corrigiendo los efectos atmosféricos bajo condiciones 

desconocidas de la atmósfera (Wan y Dozier, 1996). Para obtener las estimaciones de TSS 

a nivel de píxel con este método, fundamentalmente se debe al algoritmo de split-window, 

con conocimiento previo sobre las emisividades de la superficie observada (Wan, 1999). La 

forma numérica generalizada de la ecuación split-window es de tipo lineal y tiene en cuenta 

básicamente las temperaturas de brillo y las emisividades en las bandas 31 y 32 del 

MODIS. La ecuación generalizada de split-window es la siguiente: 

 𝑇𝑆𝑆 = (𝐴1 + 𝐴2 (1−𝜀)𝜀 + 𝐴3 ∆𝜀𝜀2) (𝑇31+𝑇32)2 + (𝐵1 + 𝐵2 (1−𝜀)𝜀 + 𝐵3 ∆𝜀𝜀2) (𝑇31 − 𝑇32) + 𝐶,      (3.6) 

 

donde 𝜀 es la emisividad (𝜀 = 0.5(𝜀31 + 𝜀32)), ∆𝜀 es la diferencia de emisividad entre la 

banda 31 y 32 (∆𝜀 = 𝜀31 + 𝜀32) y 𝑇31 y 𝑇32 la temperatura de brillo en las bandas 31 y 32, 

respectivamente. Los parámetros A1, A2, A3, B1, B2, B3 y C son propios de la ecuación 

split-window ajustada (Wan y Dozier, 1996). 

 

Los coeficientes óptimos de la ecuación se obtienen de la siguiente manera:  

1) Se divide en dos grupos la temperatura del aire cercano a la superficie de acuerdo a, así 

en el primer grupo se incluyen atmósferas de invierno (𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 ≤ 280𝐾) y en el segundo 

grupo, atmósferas de verano cálidas  (𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 > 280𝐾); 

2) son separadas las columnas de vapor de agua atmosférico en intervalos de 0.5 cm;  

3) es separada en 2 grupos la condición de la temperatura de superficie según el primer 

grupo representa la condición de noche 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒– 16𝐾 ≤ 𝑇𝑠𝑠 ≤ 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 + 4𝐾 y el segundo 

grupo la condición de día  𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒– 4𝐾 ≤ 𝑇𝑠𝑠 ≤ 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 + 16𝐾;  

4) las emisividades son especificadas por 0.89 ≤ 𝜀 ≤ 1 en pasos de 0.01 y −0.025 ≤ ∆𝜀 ≤0.015 en pasos de 0.005;  

5) son seleccionados 9 ángulos de visión para cubrir todo el rango de visión desde el nadir a 

65.5º.  
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“Los coeficientes en los algoritmos serán determinados por análisis de regresión separada 

de los datos simulados en cada grupo de temperatura de superficie, en cada intervalo de 

vapor de agua de cada columna a esos 9 ángulos de visión. La columna total de vapor de 

agua y la temperatura del aire se obtienen de los productos MODIS de perfiles 

atmosféricos” (Wan, 1999). En análisis del error integral se ha hecho en amplio rango de 

condiciones atmosféricas y de superficie. La precisión del algoritmo generalizado Split-

window es mejor que 1 K para los tipos de cobertura del suelo, de emisividad conocida 

(Wan, 1999).  

 

A medida que la superficie es afectada por la sequía, ésta se encuentra con un estrés 

térmico. Por lo tanto, el índice de condición de temperatura (ICT) se propone como un 

indicador basado en el estrés térmico para determinar la sequía, ya que es un fenómeno 

relacionado con la temperatura (Kogan, 1995a). Este índice asume que para un evento de 

sequía se reducirá la humedad del suelo a causa del estrés térmico, ya que existe mayor 

temperatura superficial del suelo (TSS) en el año de sequía que en los años normales. El 

algoritmo del ICT es similar al ICV y sus condiciones se estimaron con relación a la 

temperatura máxima/mínima para una serie de tiempo dada. 

Frente al NDVI cuando la TSS es alta el crecimiento de la vegetación indica condiciones 

desfavorables o de sequía y cuando la TSS es baja indica condiciones muy favorables 

(Singh et al., 2003). Por lo tanto, la ecuación del ICT se modificó como la siguiente 

expresión (3.7): 

 𝐼𝐶𝑇 = 𝑇𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑆𝑆𝑇𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛 ∗ 100 ,                                              (3.7) 

 

donde TSS, 𝑇𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥 y 𝑇𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛 son los valores de TSS, el máximo valor de la TSS y el 

mínimo valor de la TSS de cada píxel para el mismo mes, respectivamente, durante el 

período de estudio de 2000 a 2017. A medida que el ICT es evaluado en un proceso de 

sequía, sus valores son cercanos o iguales a 0, en cambio el ICV en condiciones de 

humedad, el ICT es evaluado cercano a 100, lo que se muestra en la Tabla 3.2.  (Du et al., 

2013).  
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3.1.3 Índice de salud vegetal (ISV) 

 

“El índice de salud de la vegetación (VHI) (Kogan, 2001, 1997) es un índice de sequía 

ampliamente utilizado basado en información de teledetección” (Bhuiyan et al., 2006; 

Kogan et al., 2012; Quiring y Ganesh, 2010; Singh et al., 2003). El fundamento de la 

formulación de ISV se basa en los siguientes dos supuestos: 

a) El ISV se define de manera tal que cuanto más bajo es el NDVI y más alto el TSS, más 

pobre es la salud de la vegetación; 

b) Como no existe un conocimiento a priori sobre la contribución de la vegetación y la 

temperatura a la salud de la vegetación, este último índice se suele calcular simplemente 

promediando el ICV y el ICT. 

El primer supuesto se verificó en varios estudios que se centraban en las regiones ubicadas 

en Mongolia y los Estados Unidos (Karnieli et al., 2010, 2006; Sun y Kafatos, 2007). Los 

resultados indican que la forma en que TSS y NDVI contribuyen a la salud de la vegetación 

depende de la ubicación, la estación y el tipo de vegetación. Por ejemplo, se encontró una 

contribución concurrente de ambas variables cuando el factor limitante para el desarrollo de 

la vegetación es la energía solar (generalmente en latitudes altas y elevaciones), mientras 

que las contribuciones opuestas ocurren cuando el agua es el factor limitante (típicamente 

en regiones áridas y semiáridas). El Índice de Salud de la Vegetación (ISV) está dado por: 

 𝐼𝑆𝑉 = 𝛼𝐼𝐶𝑉 + (1 − 𝛼)𝐼𝐶𝑇,                                          (3.8) 

 

donde α es un parámetro de ponderación que generalmente se establece como α = 0.5 

(Kogan, 1997, 2001). También “el ISV también varía de 0 a 100, y ello corresponde a los 

cambios en la salud de la vegetación entre muy adverso a muy favorable” (Du et al., 2013). 

En caso de una sequía agrícola, la salud de la vegetación muy pobre, por lo que tiene un 

valor cercano o igual a 0; y en condiciones de una vegetación saludable, el ISV tiene un 

valor cercano a 100, lo que se muestra en la Tabla 3.2. (Du et al., 2013, Bhuiyan et al., 

2006 y Kogan et al., 2001). 
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 3.1.4 Índice de precipitación estandarizado (IPE) 

 

McKee et al. (1993, 1995) propusieron el IPE. Este índice, en la presente tesis será 

denominada Índice de Precipitación Estandarizado (IPE) para evaluar la precipitación 

irregular. Los datos de precipitación mensual son tomados de Ground Water Department, 

Jodhpur, Rajasthan. Dado que los datos de precipitación están sesgados en su mayoría, con 

el fin de calcular IPE, los datos de precipitación son normalizados usando la función 

gamma (ecuación 3.10.). El IPE se basa en la probabilidad de precipitación para cualquier 

escala de tiempo deseado e invariante espacialmente (Guttman, 1998, 1999). Para el cálculo 

del IPE, para un lugar determinado, se parte de la serie histórica de la precipitación mensual 

de una estación meteorológica correspondiente al periodo requerido. En este caso “la 

distribución Gamma que se define de acuerdo a su función de densidad de probabilidad 

como se muestra en la expresión” (3.9) (Edwards y McKee, 1997): 

                                   𝑔(𝑥) = 1𝛽𝛼𝛤(𝛼) 𝑥𝛼−1𝑒−𝑥𝛽 ,                     para    𝑥 > 0,                       (3.9) 

dónde: 

 𝛼 > 0 : es el parámetro de forma,  𝛽 > 0 : es el parámetro de escala,  𝑥 > 0  : es la cantidad de precipitación, 𝛤(𝛼)  : es la función Gamma y  𝑔(𝑥) = 0,       para    𝑥 < 0.                        

La función Gamma es definida por la integral: 𝛤(𝛼) = ∫ 𝑦𝛼−1𝑒−𝑦𝑑𝑦∞0  .                                            (3.10) 

En general, la función Gamma se evalúa numéricamente o utilizando los valores tabulados 

en función del valor tomado por el parámetro 𝛼 (Thom, 1958). 

Para modelar los datos observados con una función de densidad de distribución gamma es 

necesario estimar adecuadamente los parámetros 𝛼 y 𝛽 (Thom, 1958). Diferentes métodos 

han sido sugeridos en la literatura para la estimación de estos parámetros, por ejemplo, en 
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Edwards & McKee (1997) sugieren la estimación de estos parámetros utilizando la 

aproximación de Thom (1958) para una máxima probabilidad como sigue: 𝛼 = 14𝐴 (1 + √1 + 4𝐴3 ),                                            (3.11) 

𝛽 = 𝑥�̂� ,                                                              (3.12) 

donde 𝑥 representa el promedio de la precipitación y n es el número de observaciones 𝐴 = 𝑙𝑛(𝑥) − ∑ 𝑙𝑛(𝑥)𝑛  .                                                   (3.13) 

La estimación de los parámetros se puede mejorar aún más mediante el uso del enfoque 

interactivo sugerido en Wilks (2011). 

Para maximizar la ecuación (3.9), es más simple tomar logaritmos antes de diferenciar y 

poner a cero (Thom, 1958). Esto da: 𝐿 = −𝑛𝛼𝑙𝑜𝑔𝛽 − 𝑛𝑙𝑜𝑔𝛤(𝛼) + (𝛼 − 1)𝛴𝑙𝑜𝑔𝑥 − 1𝛽 𝛴𝑥 

[𝛼𝛽 ] = [𝛼𝛽] − [ 𝛿2𝐿𝛿�̂�2 𝛿2𝐿𝛿�̂�𝛿�̂�𝛿2𝐿𝛿�̂�𝛿�̂� 𝛿2𝐿𝛿�̂�2 ]−1 [𝜕𝐿𝜕�̂�𝜕𝐿𝜕�̂�], 
[𝛼𝛽 ] = [𝛼𝛽] − [−𝑛𝛤´´(𝛼) −𝑛�̂�−𝑛�̂� 𝑛�̂��̂�2 − 2∑𝑥�̂�3 ]−1 [∑ 𝑙𝑛(𝑥) − 𝑛𝑙𝑛(𝛽) − 𝑛 𝛤´(𝛼)∑𝑥�̂�2 − 𝑛�̂��̂� ],  (3.14) 

donde α* y β* son generalmente mejores estimaciones de α y β que 𝛼 y 𝛽. El proceso se 

repite hasta que el algoritmo converge. Si no se detecta la convergencia se utilizan las 

estimaciones de Thom (1958) para α y β y se utilizan todos los datos disponibles para 

adaptarse a estos parámetros (Wilks, 2011). 

Después de estimar los coeficientes 𝛼 y 𝛽 de la función de densidad de probabilidad 𝑔(𝑥) 

se integra con respecto a 𝑥 y se obtiene una expresión de probabilidad acumulada 𝐺(𝑥) en 

una cierta cantidad de precipitación observada para un mes dado y una específica escala de 

tiempo (Giuseppe R. et al., 2007). 𝐺(𝑥) = ∫ 𝑔(𝑥′)𝑑𝑥′𝑥0 ,                                                 (3.15) 

remplazando (3.9) en (3.15) se obtiene: 
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𝐺(𝑥) = 1�̂��̂�𝛤(�̂�) ∫ 𝑥�̂�−1𝑥0 𝑒−𝑥�̂� 𝑑𝑥,                                    (3.16) 

 

dando la forma a la expresión 
𝑥�̂�. Es decir, tenemos ahora: 𝐺(𝑥) = 1𝛤(�̂�) ∫ (𝑥�̂�)�̂�𝑥0 (𝑥�̂�)−1 𝑒−𝑥�̂� 𝑑𝑥�̂� ,                                   (3.17) 

denotando 𝑡 = 𝑥�̂� esta ecuación se convierte en la función gamma incompleta 

 𝐺(𝑥) = 1𝛤(�̂�) ∫ 𝑡�̂�−1𝑒−𝑡𝑑𝑡𝑥0 .                                        (3.18) 

La función Gamma no está definido para 𝑥 = 0 ya que no puede haber precipitación, 

entonces la probabilidad acumulada se convierte en: 

 𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐺(𝑥),                                       (3.19) 

 

donde 𝑞 es la probabilidad sin precipitación. La probabilidad acumulada se transforma 

entonces en una distribución normal con media a cero y una desviación estandar igual a uno 

y se obtiene el índice IPE (Edwards y McKee, 1997 y Lloyd-Hughes y Saunders, 2002). 

El enfoque anterior, sin embargo, no es ni práctico ni numéricamente fácil de usar si hay 

muchos puntos de la rejilla o muchas estaciones en que para calcular el índice IPE. En este 

caso, un método alternativo se describe en Edwards y McKee (1997) utilizando la técnica 

de conversión aproximada desarrollada en Abramowitz y Stegun (1965) que convierte la 

probabilidad acumulada en una variable estándar Z. El índice IPE se define entonces como: 

 𝑍 = 𝐼𝑃𝐸 = −(𝑡 − 𝑐0+𝑐1𝑡+𝑐2𝑡21+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3)   para   0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5,              (3.20) 

 𝑍 = 𝐼𝑃𝐸 = +(𝑡 − 𝑐0+𝑐1𝑡+𝑐2𝑡21+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3)   para   0.5 < 𝐻(𝑥) < 1,             (3.21) 

donde 

𝑡 = √𝑙𝑛 [ 1(𝐻(𝑥))2]     para   0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5,                            (3.22)  
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y 

𝑡 = √𝑙𝑛 [ 1(1−𝐻(𝑥))2]     Para   0.5 < 𝐻(𝑥) < 1,                            (3.23)  

 

donde 𝑥 es la precipitación, 𝐻(𝑥) es la probabilidad acumulada de precipitación observada 

y 𝑐0, 𝑐1, 𝑐2, 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 son constantes con los siguientes valores según lo expresan Lloyd-

Hughes y Saunders (2002): 𝑐0 = 2.515517;  𝑐1 = 0.802853;  𝑐2 = 0.010328, 𝑑1 = 1.432788;  𝑑2 = 0.189269;  𝑑3 = 0.001308. 

 

Sin embargo, existen otros tipos de distribución estadística, en algunos casos, para 

proporcionar un mejor modelo de precipitación para algunas estaciones o para escalas de 

tiempo particulares, tales como, por ejemplo, la distribución de Poisson-gamma o la 

distribución logarítmica normal. Si el valor del parámetro 𝛼 es muy alto, la distribución 

gamma tiende hacia una distribución normal y, por lo tanto, puede ser más eficaz, a nivel 

computacional, para estimar el índice IPE utilizando una distribución normal donde 𝑋𝑖𝑗 es 

la precipitación de la estación de observación del pluviómetro i en una serie histórica de j 

años esto significa que �̅�𝑖 es la media estacional de la serie histórica y 𝜎𝑖 es la desviación 

estándar (Giuseppe R. et al., 2007). Entonces, el índice IPE es definido por la diferencia 

entre la precipitación total mensual histórica y su media estacional a largo plazo entre la 

desviación estándar (Giuseppe R. et al., 2007). Por lo tanto: 

 𝐼𝑃𝐸 = (𝑋𝑖𝑗−�̅�𝑖)𝜎𝑖 ,                                                  (3.23) 

dónde: 𝑋𝑖𝑗: Precipitación de la estación observada y observación histórica, 𝑋𝑖´ : Precipitación media de la estación observada y 𝜎𝑖: Desviación estándar de la estación observada. 

 

Finalmente debe remarcar que el IPE representa el número de desviaciones estándar en que 

cada registro de precipitación se desvía del promedio histórico (Galván, 2011). El cálculo 
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en varias escalas de tiempo se muestra en la Tabla 3.1. (Mckee et al, 1993). También cinco 

clases de IPE se muestran en la Tabla 3.2. 

 

IPE Descripción 
IPE-1 El índice de precipitación estandarizada a una escala de 1 mes 
IPE-3 El índice de precipitación estandarizada a una escala de 3 meses 
IPE-6 El índice de precipitación estandarizada a una escala de 6 meses 
IPE-9 El índice de precipitación estandarizada a una escala de 9 meses 
IPE-12 El índice de precipitación estandarizada a una escala de 12 meses 

 
Tabla 3.1. Descripción de las escalas de tiempo del IPE (Mckee et al, 1993). 

 

 

        Esquema de 
          Clasificación 
Clases 
De Sequia 

ICV ICT IPE ISV 

Sequía Extrema  <10 <10 <-2.0 <20 
Sequía Severa <20 <20 <-1.5 <30 
Sequía Moderada <30 <30 <-1.0 <40 
Sequía Leve <40 <40 <-0.5 <50 
No hay Sequia >40 >40 >0.0 >50 

 
Tabla 3.2. Esquema de clasificación ICV, ICT, IPE y ISV (Du et al., 2013). 

 

 

3.2 Ecuaciones utilizadas en el análisis estadístico 

 

Para analizar de los resultados se usó el coeficiente de Pearson (Wilks 2011).  

 

3.2.1 El coeficiente de correlación lineal de Pearson 

 

En 2011 Wilks define al coeficiente de correlación lineal de Pearson que está dado por la 

razón de la covariancia existente entre las dos variables y el producto de sus desviaciones 

estándar (3.35) 𝑟𝑥𝑦 = 𝐶𝑂𝑉(𝑥,𝑦)𝜎𝑥𝜎𝑦 = 1𝑛−1∑ [(𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)]𝑛𝑖=1{[ 1𝑛−1] ∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛𝑖=1 }1 2⁄ {[ 1𝑛−1]∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛𝑖=1 }1 2⁄ = ∑ [(𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)]𝑛𝑖=1{∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛𝑖=1 }1 2⁄ {∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛𝑖=1 }1 2⁄      (3.35) 
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El coeficiente de correlación lineal toma valores entre -1 y +1 y su interpretación y 

categoría fueron dados por Wilks (2011) y Taylor (1990) en el sentido siguiente: 

 Primero “si Y tiende a aumentar a medida que X aumenta, se dice que la correlación 

es una correlación positiva o directa. Si Y tiende a disminuir a medida que X 

aumenta, se dice que es una correlación negativa o inversa”; (Wilks, 2011 y Taylor 

1990) 

 Segundo “el valor cercano o igual a cero indica poca o ninguna relación lineal entre 

las variables”; 

 Tercero “valores de 𝑟 ≤ 0.35 (en valor absoluto) representa generalmente 

correlación débil”; 

 Cuarto “valores entre 0.36 ≥ 𝑟 ≤ 0.67 (en valor absoluto) son considerados 

correlación moderada”; 

 Quinto “valores entre 0.68 ≥ 𝑟 ≤ 0.9 (en valor absoluto) son considerados 

correlación alta”; 

 Sexto “valores de 𝑟 ≥ 0.9 (en valor absoluto) son considerados correlación muy 

alta”; 

 

Cabe resaltar que, las correlaciones no toman en cuenta los desvíos (bias) que puedan estar 

presentes en las series de tiempo, ya que proporcionan una buena información sobre la 

relación lineal entre las simulaciones y observaciones (Wilks 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 
 

CAPÍTULO 4 
 
 

ÁREA DE ESTUDIO Y DATOS UTILIZADOS 

 

4.1. Área de estudio 

 

El área de estudio se encuentra localizado en la zona sur del Perú, en la PC-RC, entre las 

coordenadas geográficas: 70°46’ W a 71º34’ W de longitud y 13° 30’S a 14°56’ S de 

latitud. En la Figura 4.1 se muestra la ubicación del área de estudio y en la Figura 4.2 se 

muestra las zonas de aridez del suelo. 

 

         

      

 

Figura 4.1. a) El área de estudio representado en rojo corresponde a la provincia de 
Canchis (Elaboración propia). b) El modelo de elevación digital de la provincia de Canchis 

(Elaboración propia). 
(http://geoservidor.minam.gob.pe/intro/) Fecha de acceso 12/2015. 

 

b) a) 

http://geoservidor.minam.gob.pe/intro/
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Figura 4.2. Zonas de aridez del suelo, MINAM 2011 (Elaboración propia).  

 

4.1.1    Clima 

 

En el plan de desarrollo concertado de la provincia de Canchis se describe que:  

“La provincia Canchis, cuenta con una diversidad de pisos ecológicos que se 

distribuyen desde una altitud de 5,250 m.s.n.m. en el abra Chimboya, hasta los 

3,446 m.s.n.m. en la parte baja del valle del Vilcanota (límite provincial), el 

mismo que determina la existencia de climas variados a lo largo del año. En las 

zonas altas de la provincia, disminuye la temperatura conforme aumenta la 

altitud, además de una intensa radiación solar y la dificultad para conservar el 

calor por la baja humedad atmosférica, factores determinantes para los cambios 

drásticos de temperatura entre el sol y la sombra o entre el día y la noche” (PDC 

– Provincia de Canchis, 2013). 

“Las comunidades alpaqueras comprendidas por encima de los 3,800 m.s.n.m. 

desarrollan actividades pecuarias en condiciones ambientales totalmente 

adversas, con temperaturas promedio de 6º C a 8º C y de 400 a 700 mm de 

precipitaciones pluviales. Estas comunidades alto andinas están destinadas a 

convivir con variaciones climáticas extremas, de día calor intenso y de noche 

temperaturas que llegan por debajo de los 0º C; condiciones sumamente 

extremas que implican altos y permanentes riesgos para las actividades 
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productivas, prioritariamente la crianza de alpacas” (PDC – Provincia de 

Canchis, 2013). 

“Los eventos climáticos de mayor recurrencia en comunidades con actividades 

destinadas al cultivo de papas nativas que se ubican por debajo de los 4, 300 

m.s.n.m. son relativamente similares a las comunidades alpaqueras, con ciertas 

variaciones en el nivel de intensidad; del mismo modo las granizadas, heladas, 

y nevadas son eventos adversos de mayor incidencia, factores climáticos 

causantes de la mayor pérdida de cultivos” (PDC – Provincia de Canchis, 

2013).  

En la provincia Canchis, se distinguen las siguientes zonas de vida:  

a) “Bosque húmedo montano subtropical (Bh - MSt), posee alturas que se 

encuentran entre los 3500 a 4000 m.s.n.m., que representa el 17.09% de la 

superficie provincial, esta zona de vida se encuentra principalmente en 

Sicuani, Combapata y Marangani y su equivalente a zona agroecológica es 

la Suni-Puna” (PDC – Provincia de Canchis, 2013). 

b) “Páramo muy húmedo Subalpino Subtropical (Pmh - SaS), posee 

alturas que se encuentran entre los 4000 a 4500 m.s.n.m., que ocupa el 

50.23% del total de la superficie provincial y se presenta con gran 

representatividad en los distritos de Checacupe, Pitumarca, Sicuani, San 

Pablo y Marangani y su equivalente a zona agroecológica es la Puna” (PDC 

– Provincia de Canchis, 2013). 

c) “Tundra pluvial alpino subtropical (Tp - AS), posee alturas que se 

encuentran entre los 4500 a 5000 m.s.n.m., que ocupa el 17.51% del 

territorio, esta zona de vida se encuentra distribuida principalmente en los 

distritos de Pitumarca, Checacupe y San Pablo y su equivalente a zona 

agroecológica es la Janca” (PDC – Provincia de Canchis, 2013). 

d) “Nivel subtropical (NS), posee alturas que superan los 5000 m.s.n.m., que 

representa el 11.87% de la superficie provincial, se encuentra 

principalmente en los distritos Pitumarca y Checacupe, su equivalente a 

zona agroecológica son los nevados” (PDC – Provincia de Canchis, 2013).  
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4.2. DATOS UTILIZADOS 

 

Para el desarrollo de la presente tesis se consideran los datos del NDVI, la TSS, los datos 

de campo como la precipitación proporcionados por el SENAMHI y los datos agrícolas 

como la producción, la superficie cosechada y el rendimiento de cultivos. 

 

4.2.1. NDVI – MODIS – TERRA 

 

“El producto NDVI es uno de los índices de vegetación más ampliamente utilizados que se 

pueden obtener utilizando las bandas infrarrojo cercano (NIR) y rojo (R)” (Carbajal, G 

2018). Desde principios de la década de 1980, los investigadores han utilizado NDVI, “que 

deriva del  sensor AVHRR a bordo del satélite de la NOAA, para vigilar y evaluar el vigor 

de la vegetación terrestre” (Tucker y D' Souza, 1996). El NDVI correspondió a los factores 

climáticos, como la precipitación y la temperatura, y a su vez es utilizado para vigilar la 

sequía (Liu y Juarez, 2001; Wang et al., 2001.). Un sucesor de AVHRR, es MODIS a bordo 

del satélite TERRA que fue lanzado en diciembre de 1999. MODIS tiene 36 bandas 

espectrales entre 0.405 𝜇𝑚 y 14.385 𝜇𝑚 y también se utiliza para producir imágenes de 

NDVI a 250 m, 500 m y 1000 m de resolución espacial (Gallo et al., 2004). En el trabajo 

Carbajal, G (2018) “utiliza el producto NDVI mensual  (MOD13A3) del  sensor MODIS a 

bordo del satélite TERRA que se obtiene de The Application for Extracting and Exploring 

Analysis Ready Samples  (AppEEARS)” (https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/task/area) 

(Fecha de acceso 06/2018).  

 

https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/task/area
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Figura 4.3. AppEEARS [https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/task/area] Fecha de acceso 

06/2018. 

4.2.2. TSS – MODIS – TERRA 

 

Los productos TSS-MODIS se crean como una secuencia de productos que comienzan con 

una franja (escena) y progresan, a través de transformaciones espaciales y temporales, para 

todos los días, para ocho días y también productos reticulados globales mensuales, lo que 

se utilizó con el algoritmo desarrollado por Wan y Dozier (1996). Los productos TSS 

implementan correcciones atmosféricas de gases, la dispersión de partículas de aerosoles y 

cirros delgados y eliminan el ruido de la nube de manera eficaz. En el presente trabajo, se 

usó el MODIS - TERRA diario. La TSS con resolución de 1 km (MOD11A1) de marzo del 

2000 a diciembre del 2017 ha sido descargada del mismo portal AppEEARS como el 

NDVI. De conformidad con la resolución temporal (mensual) del NDVI, para obtener el 

valor mensual del TSS se calculó haciendo una ponderación que pertenece a cada mes, en 

base a datos de imágenes diarias proporcionados por los metadatos del TSS después de 

enmascarar el llenado de la información de la imagen y los valores perdidos (Rhee et al., 

2010). 

 

4.3. Datos en campo 

A continuación, se describe los datos de precipitación mensual y los datos agrícolas 

obtenidos en el campo  

4.3.1. Datos de precipitación mensual 

 

Los datos de precipitación mensual se obtuvieron del SENAMHI del Perú, del periodo de 

1981 hasta 2017 (http://www.senamhi.gob.pe/) (Fecha de acceso 06/2018). Para la 

provincia de Canchis de la región de Cusco, en el área de estudio, hay una estación 

meteorológica que cuentan con el 99% de información de datos históricos (Tabla. 4.1). Para 

el cálculo del IPE se usó toda la serie histórica y para la validación con los indicadores se 

seleccionó la información de marzo de 2000 a diciembre del 2017 (Anexo D). 

 

https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/task/area
http://www.senamhi.gob.pe/
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Figura 4.4. Estaciones meteorológicas del área de estudio. Facilitados por el SENAMHI. 

 

 

 

 

 

 

 

0 

Con Información  

  

Sin Información 

Figura 4.5. Diagrama de barras con y sin información mensual de la precipitación de la 
estación meteorológica Sicuani de la provincia de Canchis de la región Cusco del periodo 

1981 al 2017 (Elaboración propia). 
 

4.3.2. Datos Agrícolas 

La información histórica de cultivos de la provincia de Canchis de la región de Cusco de las 

superficies cosechadas fue proporcionada por el MINAGRI [MINAGRI., 2018), durante el 

periodo 2005 al 2017, donde el año 2005, 2008 y 2011, fue afectada por la sequía, por lo 

tanto, ésta influencio grandemente en la producción y rendimiento en todos los cultivos de 

la provincia Canchis de la región Cusco. 
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CAPÍTULO 5 
 
 

METODOLOGÍA Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 

 

5.1. Metodología 

 

Esta investigación tiene como objetivo identificar y analizar los patrones de los índices de 

sequía generados mediante los productos como el índice de vegetación de diferencia 

normalizada (NDVI) y temperatura superficial del suelo (TSS) para la provincia de Canchis 

de la región Cusco (PC-RC). Pero diferentes datos satelitales no pueden compararse y 

sintetizarse directamente entre sí. Por lo tanto, las múltiples fuentes de imágenes satelitales 

se deben escalar y deducir a una serie de parámetros de sequía. En la Figura. 5.1. Se 

muestra el diagrama de flujo del presente trabajo de tesis. 

 

5.2. Procesamiento de los productos  

 

Los productos NDVI – MODIS y TSS - MODIS (10:30 AM) del nivel 6, son 

georreferenciado en la proyección geográfica y en el datum WGS84. La extensión de los 

productos MOD11 y MOD13 distribuidos por la NASA corresponden a 5 minutos de 

observación del sensor, ambos con una resolución espacial de 1𝑘𝑚𝑥1𝑘𝑚. Los productos 

NDVI y TSS del MODIS-Terra se identifican de manera estándar con el prefijo “MOD”. 

Se dispone el producto TSS diurna, promedio diario, para el periodo de estudio desde 

marzo 2000 a diciembre 2017.  

 

Se trabajó con 6447 productos TSS-MOD11, 365 productos por año, considerando que esto 

varía: si el año es bisiesto entonces le corresponde 366 días. 

 

Se dispone el producto NDVI – MODIS con una resolución temporal mensual, para el 

periodo marzo del 2000 a diciembre del 2017. Se trabajó con 215 imágenes NDVI-
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MOD13, 12 productos por año, mientras que en el año 2000 se dispone de 11 productos 

MOD13. 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                                                 ………     
       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.1. Diagrama del cálculo de los índices de sequía y su validación (Adaptado de Du et al., 
2013 y Bhuiyan et al., 2006). 

 
En este estudio se utiliza datos de precipitación mensual, desde el año 1981 hasta 2017, 

proporcionados por el SENAMHI de la provincia de Canchis de la región de Cusco, hay 

una estación meteorológica, llamada Sicuani y se encuentra en el distrito de Sicuani. Siendo 
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la única estación meteorológica en la cual se ha obtenido los índices de precipitación 

estandarizados (IPE), lo que usa para evaluar los índices de sequía.  

 

En este estudio se utiliza datos de superficie cosechada, producción y rendimiento de 

cultivo anualmente desde el año 2005 hasta 2017, proporcionados por el MINAGRI de la 

provincia de Canchis de la región de Cusco. 

 

Dado el elevado número de imágenes, para el procesamiento de los productos, se han 

diseñado algoritmos en lenguaje R (Rstudio) para la automatización de los procesos de 

cálculo. Los algoritmos utilizan funciones propias de R para la aplicación del cálculo del 

IPE, la combinación lineal y la generación de las series. 

 

5.2.1. Preparación de los productos 

 

Para determinar el NDVI, se realizó el control de calidad como indica (Carbajal et al., 

2018). Para la TSS se hizo un cálculo del promedio diario para obtener el producto de la 

TSS mensual. Para conseguir la transformación en Kelvin y luego convertir a Celcius, se 

realiza a través de la siguiente ecuación: 𝑇𝐶  =  (𝑇𝐾  ∗  𝑓𝑠 ) –  273.15,                                     (5.1) 

donde:  𝑇𝐶: Temperatura superficial del suelo en grados Celsius,  𝑇𝐾: Temperatura superficial del suelo en grados Kelvin,  𝑓𝑠: Es el factor de escalado de 0.02, requerido en la transformación de datos tipo entero a 

datos tipo real y −273.15 es el valor de transformación de la temperatura de 𝐾 a °𝐶. 

Una vez hecha la transformación a grados Kelvin, se procede a calcular los promedios 

mensuales de la temperatura de la superficie del suelo diurna.  

 

5.2.2.  Normalización  

 

Inicialmente, los productos de TSS y NDVI tienen la misma resolución espacial de 1km y 

resolución temporal mensual, y luego dichos productos se apilan todos los meses de eneros 
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y los meses de febreros desde el año 2001 al 2017. Posteriormente se procedía hacer lo 

mismo, pero los meses de marzos, abril y así hasta diciembre desde el año 2000 al 2017 

para el caso de la temperatura superficial del suelo (TSS) y el índice de vegetación de 

diferencia normalizada (NDVI). En la Figura 5.2., se presenta un ejemplo. 

 

 

                                               

                                                                            …. 

                                                                                                                      

     … 

                                                                             …  

 
Figura 5.2. Apilado por mes para la TSS y del NDVI correspondiente al área de estudio PC-RC 

(Elaboración propia). 
 
 
 

5.2.2.1  Máximo y mínimo valor de los productos del NDVI y TSS 

 
La presente técnica “selecciona el mayor y el menor valor numérico de un pixel dado, en 

diferentes fechas.” (Bai et al., 2005).  Ver la Figura 5.3. 
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Figura 5.3. Ejemplo del máximo y mínimo valor de los productos del NDVI y TSS (Elaboración 
propia). 

 
5.2.2.2  Cálculo de los indicadores de sequía 

 

La técnica de máximo valor y mínimo valor se aplica para la TSS y el NDVI y fueron 

agrupados como se muestra en la Figura 5.2. Luego se procedió al cálculo de los 

indicadores de sequía como el ICV, ICT e ISV mencionada en la sección 3.1.  

 

5.3. Evaluación del índice de salud vegetal (ISV) con el índice de precipitación 
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El índice de precipitación estandarizado (IPE), desarrollado por McKee et al. (1993, 1995), 

es definido como la diferencia entre la precipitación total mensual histórica y su media 

estacional a largo plazo entre la desviación estándar (Giuseppe R. et al., 2007). Una de las 

ventajas significativas del IPE es que se puede calcular para diferentes escalas de tiempo, 

para vigilar las sequías meteorológicas con respecto al inicio, gravedad, duración, extensión 

y el final. La serie de tiempo IPE de la estación meteorológica Sicuani perteneciente a la 

región de Cusco de la provincia de Canchis, durante los años 1981-2017, se ha calculado 

utilizando los datos de precipitación mensual total en campo y para la validación del ISV se 

utilizó el IPE calculado para el periodo 2000-2017. Dado que la influencia de la sequía 

sobre la vegetación tiene alrededor de 3 meses de desfase en zonas subhúmedas secas y 

semiáridas (Udelhoven et al., 2009), una escala de 3 meses IPE (IPE3) se calculó en este 

trabajo. El IPE3 refleja las condiciones de humedad a mediano plazo y proporciona una 

estimación estacional de la precipitación. Por lo tanto, es más adecuado en comparación 

con la media del ISV en la zona subhúmeda seca, clasificada de acuerdo al índice de aridez. 

El mapa temático del ISV obtenido se promedió espacialmente para luego llevar a cabo el 

análisis de correlación del IPE3, que se calculó a partir de la estación meteorológica 

correspondiente. 

 

La evaluación de los índices ICV, ICT e ISV, proporcionada por el sensor MODIS con el 

IPE3, se realizó mediante regresión lineal simple. Como buen ajuste del modelo se ha 

utilizado el coeficiente de correlación lineal de Pearson. 
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CAPÍTULO 6 
 

 

RESULTADOS 

 

 

En este capítulo, se presentan los resultados obtenidos a partir del procesamiento de los 

productos NDVI (10:30 a.m.), y de la temperatura superficial del suelo diurna (10:30 a.m.). 

Se presenta los patrones espaciales de la condición de sequía en la provincia de Canchis de 

la región Cusco (PC-RC) del 2000 al 2017 que fueron monitoreados mediante el ICV, el 

ICT e ISV en esta investigación. El ISV se obtuvo mediante la combinación lineal a partir 

de los índices como el ICV e ICT. También a partir de los datos en campo de precipitación 

mensual de la estación meteorológica Sicuani del SENAMHI se calculó la serie histórica 

del IPE a corto y a largo plazo. 

 

Se identificó las áreas de sequía mediante los patrones espaciales y el análisis de la 

variación del ISV en el área de estudio afectada por los niveles de sequía leve, severa y 

moderada y por el análisis de correlación de Pearson de la producción, de la superficie 

cosechada y del rendimiento con el ISV, ICV y NDVI. 

 

6.1. Serie de tiempo y análisis de correlación de Pearson del NDVI y temperatura 

superficial del suelo de la provincia de Canchis de la región Cusco 

 

En la Figura 6.1 se muestra la serie de tiempo de promedio espacial mensual de NDVI y 

TSS, en la que se visualiza valores mayores del NDVI, es decir se observa que la 

vegetación es vigorosa, la temperatura es baja y esto ocurre en las épocas húmedas entre los 

meses de octubre a marzo, en el otro caso los valores menores del NDVI, es decir cuando la 

vegetación es pobre, la temperatura aumenta y esto ocurre en las épocas secas de los meses 

de abril hasta setiembre. También se observa que, en los años 2005, 2010 y 2016 valores de 
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temperatura están por encima de los 15°C, mientras que en los demás años están por 

encima de los 10°C. 

 

En la Figura 6.2 se presenta el gráfico de dispersión entre las series de tiempo del promedio 

espacial mensual del NDVI y la temperatura superficial del suelo de la provincia de 

Canchis de la región Cusco, para el periodo de los meses marzo 2000 y hasta diciembre 

2017. Se calculó el coeficiente de correlación de Pearson y su valor es igual a -0.83, lo que 

nos indica que existe una correlación inversa de la serie de tiempo y esto tiene relación con 

la Figura 6.1. 

 

 

Figura 6.1. Serie de tiempo del NDVI y temperatura superficial del suelo de la provincia de 
Canchis de la región Cusco. 
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Figura 6.2. Diagrama de dispersión entre la serie del NDVI y temperatura superficial del suelo de 

la provincia de Canchis de la región Cusco. 
 

 

6.2. Serie de tiempo del promedio anual del ICV, ICT, NDVI y TSS de la provincia 

de Canchis de la región Cusco 

 

En la Figura 6.3 se muestra el promedio anual de la serie de tiempo del NDVI y TSS, y se 

visualiza que cuanto los valores mayores del NDVI, la TSS es menor y cuando los valores 

menores al 0.35 del NDVI, la TSS en promedio anual es alta o mayor a 20°C. También se 

muestra el ICV e ICT obtenidos del NDVI y TSS lo cual muestra mejor los años de sequía 

para 2000, 2005, 2008 y 2016. 
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Figura 6.3. Serie de tiempo del promedio anual del ICV, ICT, NDVI y temperatura superficial del 

suelo de la PC-RC. 
 

6.3. Serie de tiempo de la precipitación de la estación Sicuani – Región de Cusco 

 

En la Figura 6.4 se muestra la serie de tiempo mensual de la precipitación de la estación de 

Sicuani de la región de Cusco.  

En la Figura 6.5-a) se muestra la serie de tiempo del promedio anual de la precipitación, en 

los años 2000, 2005, 2007 - 2010 y 2014, lo que nos indica que la precipitación está por 

debajo de 60 mm.  

En la Figura 6.5-b) se muestra la serie de tiempo el promedio del periodo húmedo donde 

los años con déficit de precipitación son 2000, 2004-2006, 2008, 2015, ya que el promedio 

de precipitación en el periodo húmedo está por debajo de 100 mm.  
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Figura 6.4. Serie de tiempo mensual de la precipitación de la estación Sicuani de la provincia de 

Canchis de la región de Cusco. 
 

Finalmente, en la Figura 6.5-c) se muestra la serie de tiempo del promedio del periodo seco 

de cada año, también se observa en la serie de tiempo el periodo seco el déficit de 

precipitación, son años de sequía 2000, 2005 y 2008.  
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Figura 6.5. De la estación Sicuani de la provincia de Canchis de la región Cusco se presenta; a) 
Serie de tiempo anual de la precipitación, b) Serie de tiempo anual de los periodos húmedos y c) 

Serie de tiempo anual de los periodos secos. 
 

6.4. Análisis de los lags entre el NDVI y la precipitación 

 

En la Tabla 6.1 se observa la correlación de Pearson de la serie de tiempo de promedio 

espacial mensual de NDVI y la precipitación mensual de la estación Sicuani de la provincia 

de Canchis de la región Cusco, el NDVI con la precipitación sin desfase su correlación es 

de 0.58, el NDVI con un mes de desfase con la precipitación tienen una muy buena 

correlación de 0.84, en el caso de dos meses de desfase también tiene una muy buena 

correlación de 0.85 y por ultimo con un desfase de tres meses tiene una correlación de 0.62. 

 

 

 

ESTACIÓN 
METERORO-

LÓGICA 

DESFASE O LAGS ENTRE NDVI Y 
PRECIPITACIÓN (MENSUAL) 

LATITUD 
(°S) 

LONGITUD 
(°W) 

ALTURA 
(msnm) 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

Sicuani -0.59 -0.25 0.18 0.58 0.84 0.85 0.62 -14.253 -71.237  3574 
Tabla 6.1. Desfase o Lags entre el NDVI y precipitación de la estación meteorológica Sicuani de la 

región de Cusco. 
 

6.5. Serie de tiempos de los índices de precipitación estandarizados IPEs 

 

Se analizaron las sequías a corto plazo, en base a la identificación de los eventos secos de 

las series del IPEs promedio para la estación meteorológica de Sicuani de la provincia de 

90

95

100

105

110

115

120

125
P

re
ci

p
it

a
ci

ó
n

Tiempo (Anual)

Periodo Húmedo

4

9

14

19

24

29

34

P
re

ci
p

it
a

ci
ó

n

Tiempo (Anual)

Periodo Seco



42 
 
 

Canchis de la región Cusco a corto plazo (IPE-3) y se caracterizaron las sequías en 

términos de su duración, intensidad y severidad (Santos et al., 2010). 

 

Figura 6.6. Caracterización de la sequía. 

 

Se utilizó un nivel de umbral fijo para definir los eventos secos, sin variar en espacio y 

tiempo y se aplicó a las series de IPE de la estación de Sicuani. El umbral definido fue de -

0.50, que expresa el cuantil para el 19% de probabilidad de la distribución normal 

estandarizada, y se “clasifica un evento de sequía cuando el IPE está debajo de este umbral, 

como se muestra en la Figura 6.6. Basado en este umbral se determinaron eventos de sequía 

clasificados en términos de su duración, severidad e intensidad. La duración se definió 

como el periodo de tiempo consecutivo e ininterrumpido con valores de IPE por debajo del 

umbral (meses), la severidad se definió como la suma de los déficits de un evento de sequía 

y la intensidad se definió como el valor más bajo del IPE durante un evento de sequía” 

(Vega, 2018). 

 

En la Figura 6.7. Se muestran los índices de precipitación estandarizado (IPE) durante los 

años desde el 1981 hasta 1984 una larga duración de sequía, siendo los años 1982 al 1984, 

1991, 2007 y 2016 de mayor intensidad y luego los años del 1987 hasta el 1989, 2003, 

2005, 2008, 2010 y 2016 que son periodos de sequía severa. 
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Figura 6.7. Serie de tiempo mensual del IPE – 3 de la estación Sicuani de la provincia de Canchis 
de la región Cusco. 

 

Se analizaron las sequías a largo plazo, en base a la identificación de los eventos secos en 

las series de IPE de la estación meteorológica de Sicuani de la provincia de Canchis de la 

región Cusco a largo plazo (IPE-12) y se caracterizaron las sequías en términos de 

duración, intensidad y severidad (Santos et al., 2010), bajo el mismo concepto del análisis 

de las sequías a corto plazo del presente estudio.  

En la Figura 6.7. Se muestran los IPEs de los años desde el 1981 hasta 1984 y del 1986 

hasta 1990 en ambos una larga duración, una gran severidad y mayor intensidad sequía. 

Además, siendo los años 1991, 1992, 2000, 2003, 2005, 2008 y 2016 son periodo de corta 

duración, menor severidad e intensidad sequía para La provincia de Canchis - Cusco. 
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Figura 6.8. Serie de tiempo mensual del IPE – 12 de la estación Sicuani de la provincia de Canchis 
de la región Cusco.  

 

6.6. Patrones del ISV en la provincia de Canchis – Cusco 

 

En la presente investigación se muestra los patrones de sequía del ISV para los años 2000, 

2003, 2005, del 2008 al 2010 y 2016, también se visualiza la sequía anualmente en los 

patrones espaciales basado en el ISV en la provincia de Canchis de la región Cusco, en el 

periodo marzo 2000 al diciembre 2018.  
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Figura 6.9. Porcentaje de áreas de las condiciones de sequía de la provincia de Canchis de la región 
de Cusco durante el periodo 2000 al 2017. 

 

En la Figura 6.9, donde se muestra: El +12 % de áreas en condiciones de sequía severa, +55 

% de superficie en condiciones de sequía moderada, además +28 % de superficie en 

condiciones de sequía leve durante el 2000. El +57.8 % de superficie en condiciones de 

sequía moderada, además, el 34% de superficie en condiciones de sequía leve durante el 

2005. El +39 % de superficie en condición de sequía moderada además +48.5 % de 

superficie en condición de sequía leve durante el 2008. El +11.7 % de superficie en 

condiciones de sequía moderada además el 66% de superficie en condiciones de sequía leve 

durante el 2009. El +21.7 % de superficie en condiciones de sequía moderada además el 

59.7% de superficie en condiciones de sequía leve durante el 2010. Y por último el +20.3 

% de superficie en condición de sequía leve durante el 2016. 

 

6.7. Serie y evaluación de los índices de sequía con la producción, superficie 

cosechada y rendimiento de la provincia de Canchis – Cusco 
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esto permite visualizar mejor el inicio, la duración y el tiempo de recuperación (Figura 

6.10.). Las series muestran una correlación de Pearson es igual a 0.84 entre producción y 

superficie cosechada. 

  

Figura 6.10. Serie de producción y superficie cosechada de la provincia de Canchis de la región 
Cusco. 

 

Evaluando la serie de tiempo del NDVI con la producción, la superficie cosechada y el 

rendimiento de los cultivos, se muestra una correlación de 0.84, 0.78 y 0.80 

respectivamente. Para las series de tiempo del ICV con la producción, con la superficie 

cosechada y con el rendimiento, se muestra una correlación de 0.81, 0.72 y 0.80 

respectivamente y la serie de tiempo del ISV con la producción, superficie cosechada y 

rendimiento, se obtiene una correlación de 0.73, 0.60 y 0.75, respectivamente (ver la Figura 

6.11). 
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Figura 6.11. Graficas del análisis de correlación de Pearson de la serie de tiempo anual de la 
provincia de Canchis de la región Cusco. 
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CAPÍTULO 7 

 

CONCLUSIONES  

 

7.1.  Conclusiones 

 

1. El patrón espacial del índice de salud vegetal (ISV) es una combinación lineal de 

dos índices, como, el índice de condición de vegetación (ICV) que utiliza 

información de los canales visible e infrarrojo cercano (generalmente NDVI) y el 

índice de condición térmica (ICT) basado en los datos de los canales infrarrojos 

térmicos (generalmente temperatura de brillo de la parte superior de la atmósfera o 

temperatura de la superficie de la tierra). Como no existe un conocimiento a priori 

sobre la contribución de ICV y ICT a la salud de la vegetación, generalmente se 

asignan pesos iguales a ambos (Kogan, 2001). El objetivo de esta tesis fue 

identificar los patrones espaciales, durante el período 2000–2017, evaluar las 

contribuciones relativas de ICV e ICT a ISV, para la provincia de Canchis de la 

región Cusco para identificar mejor la sequía. 

2. La validación del promedio anual del NDVI, ICV e ISV con la producción, la 

superficie cosechada y el rendimiento para la provincia de Canchis de la región 

Cusco está bien correlacionada, la cual refleja la influencia de la sequía en la 

agricultura. El NDVI, el ICV y el ISV es reflejado en los reportes de la campaña 

agrícola ejecutados por el gobierno regional de Cusco de la provincia de Canchis. 

3. los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que el análisis de los 

desfases entre el NDVI y la precipitación se encuentra en muy buena correlación. 

4. La serie de tiempo de los IPEs ayudó analizar los niveles de sequía a corto plazo y a 

largo plazo, donde mostraron que los años de sequía son el 2000, 2005, 2008 y 

2016, lo mismo que se caracterizaron las sequías en términos de su duración, 

intensidad y severidad. 

5. Para el año 2017, el ISV muestra que no hay sequía, debido al fenómeno del niño. 

 
 



49 
 
 

 

7.2.  Recomendaciones 

 

1. Se recomienda para una investigación posterior también incluir información sobre la 

humedad del suelo para poder evaluar el inicio, la duración, el alcance y la gravedad 

de la sequía. 

 

2. Se recomienda a SENAMHI implementar datos en campo de temperatura 

superficial del suelo. 

 

3. Para determinar la sequía meteorológica se recomienda incorporar datos PISCO – 

SENAMHI sobre la precipitación. 

 

4. Para determinar la sequía hidrología se recomienda incorporar datos de caudal de 

las cuencas hidrográficas para cada zona de aridez. 

 

5. Se recomienda con mayor exactitud estudiar patrones de circulación atmosféricos 

que controlan la variabilidad de las lluvias. 
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