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Resumen  
 
 
 

El objetivo del presente trabajo es determinar la variabilidad espacial y temporal 

de la temperatura de la superficie del suelo (TSS) sobre el territorio peruano, ubi- 

cado aproximadamente entre 0S y 20S. Los datos utilizados son los productos 

MODIS/Terra (MOD11A2) y MODIS/Aqua (MYD11A2), que proporcionan la TSS 

diurna (10:30 hora local) y nocturna (2:30 hora local), respectivamente, a una re- 

soluci´on espacial de 1 km con base cada 8 d´ıas. La calidad de los productos fueron 

evaluados antes de su procesamiento. Mientras los datos de temperatura del aire, 

fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorolog´ıa e Hidrolog´ıa (SE- 

NAMHI). Los resultados muestran que la TSS diurna promedio del ´area de estudio 

var´ıa de -1C a 47C. Mientras la desviaci´on est´andar de la TSS diurna muestra que 

en la costa norte y en la sierra var´ıa m´as en comparaci´on con la selva. Las compa- 

raciones entre el promedio mensual de la TSS diurna con la temperatura m´axima 

media mensual del aire muestran correlaciones estad´ısticamente significativas 

(0.50r 0.84, p0.05) y la TSS diurna var´ıa fuertemente seg´un la estacionalidad y 

los di- ferentes clases de cobertura. Del an´alisis de la TSS nocturna en el periodo 

2003-2012 (mayo-agosto), se muestra que las regiones por debajo de los 0C se 

encuentran por encima de 2600 msnm (en promedio). A dem´as la TSS nocturna 

promedio mensual est´a fuertemente correlacionada con la temperatura m´ınima 

media mensual del aire (R=0.93, N=675). 
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Abstract  
 
 
 

The objective of this work is to determine the spatial and temporal variability of 

land surface temperature (LST) over the Peruvian terrotory, located between ap- 

proximately 0S and 10S. The data used are the MODIS/Terra (MOD11A2) and 

MODIS/aqua (MYD11A2) products, which provide daytime (10:30 local time) y 

nighttime (2:30 local time) LST respectively, at a spatial resolution of 1 km with 

base every 8 days. The quality of the products were evaluated before processing. 

While the air temperature data, was provided by the Meteorology and Hydrology 

National Service (SENAMHI). The results show that the average daytime LST of 

study area varies from -1C to 47C. While the standard deviation of LST, shows 

that in the north coast and in the highlands it varies more in comparison with the 

Peruvian Amazon. The comparisons between monthly average daytime LST with 

average monthly maximum air temperature showed statistically significant correla- 

tions (0.50r 0.84, p0.05) and LST strongly varies according to the seasonality 

and ecosystems. Of the analysis of nighttime LST during the period 2003-2012 (May- 

August), it shows that the regions below 0C are above 2600 masl (in average). In 

addition, the mean monthly nighttime LST is strongly related with the average 

monthly minimum air temperature (R=0.96, N = 763). 
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CAP´ITULO 1  
 
 
 
 
 
 

Introducci´on 
 
 
 
 
 

 
La temperatura de la superficie del suelo (TSS) es un par´ametro esencial de los 

procesos f´ısicos que ocurren en la superficie del suelo, tanto a nivel regional como glo- 

bal. Combinando el resultado de todas las interacciones superficie-atm´osfera y flujos 

de energ´ıa entre la atm´osfera y la superficie (Wan y Dozier, 1996). El conocimiento 

de la temperatura de la superficie del suelo proporciona informaci´on sobre las varia- 

ciones temporales y espaciales del estado de equilibrio de la superficie del suelo, y es 

de fundamental importancia para muchos estudios ambientales y para el manejo de 

recursos h´ıdricos (Li et al., 2013). Su importancia en la agricultura radica en que la 

temperatura de la superficie del suelo y la temperatura del follaje es uno de los facto- 

res determinantes del crecimiento vegetal, y gobiernan el inicio y terminaci´on de los 

procesos estacionales de los vegetales (Parkinson et al., 2000). Tradicionalmente los 

datos de temperatura de la superficie del suelo se obtienen de las observaciones en 

estaciones meteorol´ogicas y luego interpoladas a datos cuadriculados. Sin embargo, 

la interpolaci´on espacial no puede proporcionar resultados satisfactorios a partir de 

observaciones puntuales, debido a que las mediciones no est´an disponibles en densi- 

dad suficiente (Xu et al., 2013). La teledetecci´on por sat´elite, al tener acceso a toda 

la cubierta terrestre (oc´eanos y continentes), permite obtener datos homog´eneos y 

realizar an´alisis multitemporales (Straschnoy et al., 2006), convirti´endose hoy en 

d´ıa, en una de las m´as importantes fuentes de informaci´on clim´atica en el mundo. 
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1.1.  Antecedentes  
 

 
Basado en los datos de la TSS derivados de la teledetecci´on por sat´elite, varios 

estudios fueron conducidos para evaluar la variabilidad espacial y temporal. Strop- 

piana et al. (2014) analizaron datos de 10 a˜nos de la TSS diurna y nocturna del 

sur de Italia proporcionados por el sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer ). En los resultados obtenidos muestran que la topograf´ıa y la co- 

bertura del suelo influyen significativamente en las variaciones espacio-temporales 

de la TSS. La variabilidad espacio-temporal de la TSS nocturna en el Altiplano de 

T´ıbet son estudiados por Xu et al. (2013). Sin embargo la falta de datos en los 

productos de la TSS proporcionado por el sensor MODIS causados por la conta- 

minaci´on de nubes, dificulta el an´alisis. Xu et al. (2013) emplearon el algoritmo de 

an´alisis arm´onico de series de tiempo (HANTS) para eliminar la influencia de co- 

bertura nubosa y describir las se˜nales peri´odicas de la TSS. El Algoritmo HANTS 

demostr´o ser eficaz para la comprensi´on de las variaciones espacio-temporales de 

la TSS obtenidas por teledetecci´on por sat´elite, especialmente para las regiones con 

mayor cobertura de nube que causan grandes lagunas en los datos de la TSS. Van De 

Kerchove et al. (2011) evaluaron la variabilidad espacio-temporal de la TSS diurna 

y nocturna de la monta˜na Altai de Rusia, y su relaci´on con las variables fisiogr´aficas 

(elevaci´on, el potencial de radiaci´on solar, la cobertura vegetal, convergencia to- 

pogr´afico y la duraci´on de nieve). En el resultado ilustran la fuerte relaci´on inversa 

entre la TSS diurna promedio y la duraci´on de cobertura de nieve con un coefi- 

ciente de determinaci´on de 0.85. De otro lado la TSS nocturna estaba fuertemente 

correlacionada con la elevaci´on y la cantidad de cubierta vegetal. Manzo-Delgado 

et al. (2004) analizaron los cambios de la TSS en el centro de M´exico durante la 

´epoca seca (noviembre-abril) de 1996-2000, usando los datos de AVHRR (Avanced 

Very Hight Resolution Radiometer ) y la relaci´on entre la TSS, y los incendios fo- 

restales. Concluyendo que la TSS durante los primeros cuatro meses de la estaci´on 

seca se puede utilizar como variable para modelar la probabilidad de ocurrencia de 

incendios forestales, en combinaci´on con variables ambientales. Garc´ıa et al. (2007) 

comprobaron que durante condiciones de sequedad (menor disponibilidad de hume- 
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dad del suelo) el incremento de la TSS, se comporta como un indicador de estr´es de 

vegetaci´on que precede al inicio de sequ´ıa. Concluyendo que la TSS en combinaci´on 

con variables como el NDVI (Normalized Diference Vegetation Index), se pueden 

derivar indicadores como: TVDI (Temperature Vegetation Dryness Index) y VTCI 

(Vegetation Temperature Condition Index), dada la robusta base te´orica en que se 

sustentan, permite detectar la escasez h´ıdrica. 

Las regiones altoandinas frecuentemente son afectadas por bajas temperaturas, por 

ello la TSS nocturna procedente del sensor MODIS-Aqua (2:30 hora local) fueron 

utilizados para generar mapas regionales de riesgo de heladas en el Altiplano-Bolivia 

(Pouteau et al., 2011). Por tanto la TSS derivados de im´agenes que contienen datos 

t´ermicos es un insumo muy importante para el monitoreo y alerta temprana a la 

ocurrencia de heladas. La temperatura del aire es generalmente medido en estacio- 

nes meteorol´ogicas de 1 a 2 m sobre el suelo. La estaci´on meteorol´ogica no puede 

proveer de manera eficiente la variabilidad espacial de la temperatura del aire, de- 

bido a que si distribuyen escasamente. Por esta raz´on, la TSS proporcionado por el 

sensor MODIS, se viene utilizando para calcular la temperatura m´axima y m´ınima 

del aire, con modelos estad´ısticos que permiten obtener una correlaci´on muy alta 

(coeficiente de determinaci´on igual a 0.92) entre el estimado y datos in situ (Benali 

et al., 2012). 

En la conferencia Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clim´atico (IPCC) 

(Houghton et al., 2001) se˜nalaron, la necesidad de contar con los datos de la TSS 

de largo plazo basados en la teledetecci´on, para mejorar las limitaciones de la con- 

vencional temperatura de aire (1 a 2 m sobre el suelo) en estudios del calentamiento 

global . En este sentido Quin et al. (2009) analizaron la tendencia de calentamiento 

con respecto a las elevaciones en la meseta de T´ıbet (China), utilizando los datos 

productos de TSS-MODIS/Terra nocturna entre los a˜nos 2000-2006. Este trabajo 

encontraron que la raz´on de calentamiento aumenta a partir de 3 000 a 4 800 msnm. 

Salama et al. (2012) analizaron las anomal´ıas estandarizadas de la TSS recuperado 

del sensor SSM/I (Special Microwave Imager ) sobre la meseta de T´ıbet, para el pe- 

riodo 1987 a 2008. El an´alisis de tendencia mostr´o que las anomal´ıas mensuales y 

anuales estandarizadas est´an aumentando a una raz´on de 0.5C por d´ecada. 
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En el Per´u hasta el momento no se tiene informaci´on sobre variabilidad espacial y 

temporal de la TSS, sin embargo existen trabajos a nivel de cuencas sobre la va- 

riabilidad de la temperatura observada en las estaciones meteorol´ogicas (1 a 2 m 

sobre el suelo), como es el caso de la cuenca del r´ıo Mantaro. Donde la temperatura 

m´ınima del aire presenta valores m´as bajos entre junio y agosto (invierno), con va- 

lores promedios a nivel de cuenca del orden de 1.0C, mientras que los valores m´as 

altos se registran entre diciembre y febrero (verano), siendo del orden de 5.0C. Y la 

temperatura m´axima del aire presenta los valores m´as bajos en verano (temporada 

lluviosa) del orden de 17.0C en promedio, mientras que los valores m´as altos se dan 

en primavera y son del orden de 18.0C. Tambi´en se observ´o en la ultima´ d´ecada 

2001-2010, un cambio de las temperaturas extremas (m´axima y m´ınima) del aire del 

orden de 0.2C respecto al periodo de referencia 1971-2000 (Avalos et al., 2011). 

 
 
 
 
 

 

1.2.  Identificaci´on de problema  
 
 
 

El Per´u es uno de los pa´ıses m´as vulnerables ante el impacto de cambio clim´atico 

debido a lo complejo y diverso de su ecosistema, y las econom´ıas regionales dependen 

en gran medida de actividades econ´omicas sensibles a los cambios clim´aticos, como 

son la agricultura, la ganader´ıa, la pesca, la explotaci´on forestal y todas las cadenas 

productivas de la industria, servicios y comercio, que dependen del procesamiento 

de estos recursos naturales (Fundaci´on Bustamante, 2010). Por ello, es indispensable 

desarrollar metodolog´ıas que permitan obtener informaci´on como por ejemplo, sobre 

la variabilidad espacial y temporal de la temperatura de la superficie del suelo. Tal 

conocimiento puede ser trascendente en la implementaci´on de pol´ıticas locales y 

regionales en la reducci´on de los efectos negativos de la variabilidad clim´atica tales 

como, salvaguardar las cabeceras de las cuencas hidrogr´aficas, el seguro agrario, 

entre otros. En consecuencia, la informaci´on obtenida en esta investigaci´on pueda 

complementar estas pol´ıticas con aportes claves de acci´on en los aspectos econ´omicos 

sociales, ambientales y eventos meteorol´ogicos extremos. 
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1.3.  Objetivos  

 
El objetivo principal del presente trabajo es determinar la variabilidad espacial 

y temporal de la temperatura de la superficie del suelo sobre el territorio peruano, 

en la medida que est´e relacionado con eventos clim´aticos. 

Los objetivos espec´ıficos son: 
 
 
 
 

Validar datos productos de la temperatura de la superficie del suelo propor- 

cionado por el sensor MODIS para identificar eventos clim´aticos. 

 
Identificar las ´areas que experimentan mayor tendencia en la temperatura de 

la superficie del suelo. 

 
Generar mapas tem´aticos relevantes a eventos clim´aticos extremos. 

 
 
 

1.4.  Organizaci´on de tesis 

 
A continuaci´on comentaremos el contenido de cada uno de los cap´ıtulos en los 

que se encuentran dividida el presente trabajo. En el cap´ıtulo 2, se har´a una des- 

cripci´on de fundamentos f´ısicos que permiten estimar la temperatura de la superficie 

del suelo mediante la t´ecnica de teledetecci´on por sat´elite. As´ı mismo se describe el 

algoritmo con la que fue obtenido los productos de temperatura de la superficie del 

suelo del sensor MODIS Analizaremos el efecto de los componentes atmosf´ericos y 

la atenuaci´on que producen en la radiaci´on que alcanza al sensor, centr´andonos en 

el vapor de agua como principal absorbente en la regi´on del infrarrojo t´ermico del 

espectro electromagn´etico. A partir de este desarrollo te´orico, deduciremos las ecua- 

ciones t´ıpicas de monocanal y el algoritmo generalizado de Split-Window propuesto 

por Wan (1996). Que son utilizados para estimar la temperatura de la superficie 

del suelo del sensor MODIS a bordo de los sat´elites Terra y Aqua. En el cap´ıtulo 

3, presentaremos el ´area de estudio, las fuentes de datos y la metodolog´ıa utilizada 

en el presente trabajo de tesis. Se hace una descripci´on del ´area de estudio (Per´u). 

Asimismo, se describen los datos productos de la temperatura de la superficie del 
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suelo procedente del sensor MODIS y los datos de validaci´on de temperatura m´axi- 

ma y m´ınima media mensual del aire. Finalmente se describe la metodolog´ıa. En 

el cap´ıtulo 4, se presentan los resultados obtenidos y su respectiva discusi´on. Para 

concluir, en el quinto cap´ıtulo se presenta las conclusiones a las que se ha llegado en 

este trabajo de tesis. En anexo A, se describe el balance de energ´ıa en la superficie 

del suelo. En anexo B, se define que son las heladas y su proceso de formaci´on. 
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CAP´ITULO 2  
 
 

 

Ecuaci´on de Transferencia Radiativa con´Enfases 

a la Temperatura de la Superficie del Suelo  

 
 
 

En este cap´ıtulo se describe los principios f´ısicos que permiten estimar la tem- 

peratura de la superficie del suelo a partir de la radiancia emitida por la superficie 

terrestre. Se discute la formaci´on de la ecuaci´on de transferencia radiativa (ETR), 

que describe la propagaci´on de la radiancia terrestre en todo el camino a trav´es 

de la atm´osfera hasta llegar al sensor a bordo del sat´elite. Tambi´en se describe el 

algoritmo generalizado split window para estimar la temperatura de la superficie del 

suelo de las im´agenes MODIS. 

 
 
 

2.1.   Radiaci´on T´ermica  
 
 

La superficie de todo cuerpo que se encuentra a una temperatura mayor que el ce- 

ro absoluto emite energ´ıa, en forma de energ´ıa t´ermica, generada por el movimiento 

de las cargas el´ectricas que se encuentran cerca de la superficie. Esta radiaci´on con- 

siste de ondas electromagn´eticas (llamadas frecuentemente ondas infrarrojas), cuya 

naturaleza es igual a la luz visible, aunque de una longitud de onda mayor (Mulders, 

1987; Eisberg, 2011). Un cuerpo negro es un radiador ideal de energ´ıa que adem´as 

absorbe toda la energ´ıa que recibe. Si un cuerpo negro est´a en equilibrio t´ermico, 

entonces se emite la misma cantidad de radiaci´on a medida que absorbe en cada 

longitud de onda. Esta caracter´ıstica es v´alida para la radiaci´on que corresponde a 

todas las longitudes de onda y para todos los ´angulos de incidencia. La cantidad de 
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radiaci´on emitida por un cuerpo negro a la temperatura y la longitud de onda dada, 

 
est´a dada por la ley de radiaci´on de Planck de cuerpo negro como: 

 

B(λ ,T ) = C 1 

λ5 
 
e[ 

1 
C2 

λT 

 
, 

 
(2.1) 

 
donde B(λ,T ) es la radiancia espectral (Wm3sr1 o Wm2sr1um1) de un cuer- 

po negro a temperatura T (K ) y longitud de onda λ(um), mientras C1  y C 2  son 

constantes f´ısicas de valor 1.191x108Wum4sr1m2  y 1.439x102umK, respectiva- 

mente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.1: Radiaci´on espectral de un cuerpo negro a diferentes temperaturas en 

comparaci´on con la longitud de onda (Dhiraj, 2013). 

 
 

Ley Stefan-Boltzmann  
 

En 1879 Josef Stefan encontr´o una relaci´on emp´ırica entre la energ´ıa emitida por 

unidad de ´area por un cuerpo negro y su temperatura. La Ley de Stefan-Boltzman 

establece que la radiancia total de un cuerpo negro depende unicamente  ́ de la cuarta 

potencia del valor absoluto de la temperatura. 
 

B(T ) = C1π4T 4 
15C4 

2 

 
= σT 4, 

 
(2.2) 
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donde B es la energ´ıa emitida por unidad de ´area por un cuerpo (Wm2), σ = 

5.67x108Wm2K4 es el constante de Stefan-Boltzman, y T (K) es la temperatura. 

 
 

Ley de desplazamiento de Wien  

 
Figura 2.1 muestra que el aumento en la energ´ıa de la radiaci´on corresponde a 

todas las longitudes de onda, con el aumento de la temperatura. La Ley de desplaza- 

miento de Wien establece que a medida que aumenta la temperatura, disminuye la 

longitud de onda (aumenta la frecuencia, ν) a la cual alcanza la m´axima radiaci´on. 

 
λm a x  =  C 0  

T, 
(2.3) 

 
donde λmax(um) es la longitud de onda m´axima emitida a una temperatura deter- 

minada, C0  = 2.8977685x103mK es la constante de desplazamiento de Wien, y 

T (K) es la temperatura. 

 
 
 

2.2.   Emisividad de un cuerpo  

 
Los cuerpos reales no se comportan como emisores perfectos, por lo que la ra- 

diaci´on emitida por un cuerpo real es menor que la obtenida mediante la ecuaci´on 

(2.1). Por lo tanto, es necesario cuantificar la capacidad de emisi´on de una superficie, 

tomando la del cuerpo negro como referencia. La emisividad se define como la raz´on 

entre la radiancia de un objeto y la radiancia ideal de un cuerpo negro a la misma 

temperatura. La radiancia espectral de un cuerpo real (cuerpo no ideal) se puede 

relacionarse con la ley de Planck multiplicado por la emisividad espectral, as´ı 

 

L (λ ,T ) = ε(λ)B (λ ,T ) = ε(λ)C 1 

λ5 
 
e[ 

1 
C2 

λT 

 
(2.4) 

 
Un cuerpo negro ideal presenta una emisividad igual a la unidad, mientras que para 

un cuerpo que no sea radiador perfecto 0 ε(λ) 1, siendo ε = 0 en el caso de un 

reflector perfecto. 

Si no hay atenuaci´on en el proceso de la transferencia de la radiancia espectral 

emitida por la superficie del suelo a trav´es de la atm´osfera hac´ıa el sensor a bordo de 
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la plataforma satelital, la temperatura de la superficie del suelo se puede determinar 

te´oricamente, invirtiendo la ecuaci´on de radiaci´on de Planck como sigue: 
 
 

T =   
λln[ 

C2 
ε(λ )C 2  

λ5B(λ,T ) ] 

 
(2.5) 

 
 

2.3.   Ecuaci´on de transferencia radiativa en el in-  
 

frarrojo t´ermico 

 
La ecuaci´on de transferencia radiativa es la expresi´on matem´atica de la conser- 

 
vaci´on de energ´ıa radiante (Peraiah, 2004). 

 
La temperatura de la superficie del suelo estimada de datos im´agenes de telede- 

tecci´on por sat´elite se basa en la observaci´on de la radiaci´on, que depende princi- 

palmente de la radiancia emitida por la superficie del suelo, aunque la atm´osfera 

tambi´en tiene principales efectos. Los algoritmos como split window para estimar 

la temperatura de la superficie del suelo se derivan de la ecuaci´on de transferencia 

radiativa en la regi´on del infrarrojo t´ermico. Usualmente, la formaci´on de la ecua- 

ci´on se basa en las siguientes suposiciones. Considerando una atm´osfera dividida en 

capas plano-paralelas, es decir, en capas homog´eneas tal que la transmisividad y ra- 

diancias atmosf´ericas dentro de cada una de ellas sean independientes de la posici´on 

horizontal, o lo que es lo mismo, del ´angulo acimutal. Como segunda hip´otesis se 

considera una atm´osfera libre de nubes de manera que s´olo se consideran procesos 

de absorci´on y emisi´on, considerando despreciable el proceso de dispersi´on. Final- 

mente, se considera una atm´osfera en equilibrio termodin´amico local, es decir, la 

temperatura no cambia cuando la radiaci´on se transmite a trav´es de la atm´osfera. 

La transferencia de la radiancia t´ermica de la superficie del suelo a trev´es de la 

atm´osfera al sensor a bordo del sat´elite, y su interacci´on con los elementos activos 

de la atm´osfera, se puede escribir como: 

 
B i(Ti) = εi(θ)B i(Ts)τi(θ) + (1 εi(θ))Li (θ) + Li (θ), (2.6) 

 
donde Bi es la radiancia medida por el sensor a bordo del sat´elite (Wm2sr1um1), 

Ti(K) es la temperatura de brillo en el sensor, εi es la emisividad de la superficie del 
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suelo, B i(TS ) es la radiancia de un cuerpo negro a la temperatura de la superficie 

Ts, τi  es la transmitancia atmosf´erica, Les la radiancia descendente atmosf´erica, 

Les la radiancia ascendente atmosf´erica, y θ es el ´angulo de observaci´on. 

 

 
La interpretaci´on f´ısica en la ecuaci´on (2.6), el primer t´ermino de la derecha hace 

referencia a la atenuaci´on que sufre la radiaci´on t´ermica de la superficie del suelo que 

atraviesa la atm´osfera como consecuencia de la absorci´on que se produce por parte 

de los diferentes compuestos atmosf´ericos contenidos en ella. La atm´osfera tambi´en 

emite energ´ıa hacia el sensor, tambi´en lo hace hacia la superficie terrestre. Esta 

radiaci´on se refleja en la superficie y es devuelta hacia el sensor, la cual representa 

el segundo t́ ermino. El ultimó  sumando es la contribuci´on de la propia atm´osfera a 

la radiancia final en forma de radiaci´on t´ermica emitida por las diferentes capas de 

la misma. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.2: Esquema de los t´erminos que contribuyen a la radiancia medida por un 

sensor en la regi´on del infrarrojo t´ermico (Labor propio). 
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Debemos tener en cuenta, que los canales asociados a un sensor; realizan medi- 

ciones radiom´etricas en bandas espectrales de cierta anchura caracterizadas por una 

funci´on de respuesta espectral o funci´on filtro gi(λ), espec´ıfica de cada uno de ellos. 

Esta funci´on da idea de la sensibilidad de los detectores del sensor para cada una 

de las longitudes de onda comprendidas en el intervalo definido. Por ello la soluci´on 

que suele adoptar es considerar par´ametros efectivos de la siguiente forma (Li et al., 

2013): 

 
Xi = 

λ 2  
g i(λ)X λdλ  

λ 1  
λ 2  

g i(λ)dλ 
λ 1  

 
, 

 
(2.7) 

donde gi(λ) es la funci´on de respuesta espectral en canal i, λ1 y λ2 son las longitudes 

de onda inicial y final respectivamente en canal i, finalmente X represente cualquier 

par´ametro como la emisividad, la transmisividad, las radiancias atmosf´ericas ascen- 

dentes y descendetes. 

 
 

2.4.   Componentes de la transferencia radiativa en  
 

la regi´on del infrarrojo t´ermico  
 
 

2.4.1.   Temperatura de la superficie del suelo  
 

En el caso de la temperatura termodin´amica de una sola mol´ecula puede ser 

definido f´acilmente a trav´es de su energ´ıa cin´etica que se basa en la “ley cero de la 

termodin´amica”. Que afirma, “que si dos sistemas est´an en equilibrio t´ermico con 

tercer sistema, tambi´en est´an en equilibrio t´ermico entre s´ı. Sin embargo, para una 

superficie heterog´enea vista por un sensor a bordo de sat´elite, la energ´ıa cin´etica no 

es una medida apropiada de la temperatura. La mejor estimaci´on se realiza mediante 

la medici´on radiom´etrica (Dirhaj, 2013). La radiancia media medido por el sensor 

satelital en una sola banda, cuando se convierte en la temperatura invirtiendo la 

ley de Planck, se llama temperatura de brillo (TB). En otras palabras, TB es la 

temperatura medida por el sensor a nivel de sat´elite. Si la superficie observada por el 

sensor a bordo de sat´elite es homog´enea e isot´ermica, entonces, la temperatura de la 

superficie del suelo se estima despu´es de corregir la TB, que puede ser definida como 

la Directional Radiometric Surface Temperature (DRST) (Norman y Becker, 1995). 
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Sin embargo la superficie del suelo est´a cubierta por diferentes tipos de vegetaci´on, 

rocas y suelos que tienen diferente capacidad de emitir la energ´ıa t´ermica. Siendo la 

estimaci´on de temperatura de la superficie del suelo sea mucho m´as compleja que 

la superficie del mar homog´eneo. Una definici´on concisa dio Norman et al. (1995) a 

la temperatura de la superficie del suelo, como la Ensemble Directional Radiometric 

Surface Temperature (EDRST). Donde el t´ermino Ensemble representa la mayor 

contribuci´on de pixel no homog´eneo. 

 
 

 

2.4.2.   Emisividad de la superficie del suelo  
 
 

Un preciso conocimiento de la emisividad de la superficie del suelo (ESS) es 

fundamental a la hora de estimar la temperatura de la superficie del suelo, espe- 

cialmente en la llamada ventana atmosf´erica situada entre los 8 14 um. En este 

intervalo espectral la contribuci´on atmosf´erica es d´ebil, permitiendo el paso de la 

radiaci´on superficial de forma casi transparente. Por tanto el efecto de la emisividad 

es mucho m´as importante en la medida de la temperatura realizada por aquellos 

sensores que operen en dicha ventana. El conocimiento preciso de la ESS no es sen- 

cillo, este par´ametro var´ıa en su magnitud con la longitud de onda o con el tipo de 

composici´on del suelo, pero tambi´en han aparecido estudios que demostraron que la 

ESS var´ıa con la humedad del suelo o con la geometr´ıa de observaci´on de la superficie 

(Salisbury y D’ Area, 1992). La ESS es una cantidad fundamental requerida para 

medici´on radiom´etrica de la temperatura de la superficie del suelo. Dado que, ESS 

y la temperatura de la superficie del suelo est´an vinculados de una manera tal que, 

la informaci´on sobre ESS, se requiere para resolver la ETR, para estimar la tempe- 

ratura de la superficie del suelo. Muchas mediciones se han hecho de ESS, debido a 

su importancia para estimar la temperatura de la superficie del suelo mediante la 

t´ecnica de teledetecci´on por sat´elite (Becker, 1997). 

Como se dijo en la secci´on anterior (2.3), el sensor mide la radiaci´on electromagn´eti- 

ca en bandas fijas con longitud de onda en un intervalo discreto. Debido a que la ESS 

var´ıa con la longitud de onda, el valor efectivo de ESS para una superficie uniforme 

en el canal ”i” para el rango de longitud de onda finita dada de λ1  a λ2, se calcula 
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utilizando la ecuaci´on siguiente (Wan y Dozier, 1996). 

 
 

εi = 

λ 2  
g i(λ)ελdλ  

λ 1  
λ 2  

g i(λ)dλ 
λ 1  

 
(2.8) 

La ESS espectral de diferentes superficies terrestres se proporciona en MODTRAN 

en t´erminos de albedo. En la pr´actica, el albedo es utilizado para describir cuantitati- 

vamente la reflectancia debido a la radiaci´on solar dispersada a todas las direcciones 

por la superficie de la Tierra, y la ley de Kirchhoff se aplica para derivar la ESS de 

la medici´on de la reflectancia superficial (Salisbury et al., 1994). 

 
εi(θ j ,φ j ) = 1   ρ(θ i,φi,θj ,φj )dΩ , (2.9) 

 
donde εi(θj ,φj ) es la emisividad de la superficie del suelo direccional, ρ(θi,φi,θj ,φj ) 

es la reflectancia direccional hemisf´erica de la superficie del suelo, dΩ es el ´angulo 

s´olido de la hemisfera, θ i,φi  y θj ,φj  son las direcciones de flujos radiativos. 

 

2.4.3.   T´erminos Atmosf´ericos 
 

En teledetecci´on por sat´elite; la regi´on 10.5 - 12.5 um del espectro electromagn´eti- 

co son utilizados para estimar la temperatura de la superficie del suelo, debido a su 

caracter´ıstica de alta transmisividad pero no total, ya que existen algunos compues- 

tos, tales como el vapor de agua, di´oxido de carbono y ozono principalmente, que 

producen una absorci´on. 

Prabhakara et al. (1974) definen la transmisividad atmosf´erica terrestre, medido en 

un ancho de banda de canal ”i” por la siguiente expresi´on: 

 
i  (2.10) 

 
donde τi  es la transmisividad atmosf´erica, ki  es el coeficiente de absorci´on de la 

atm´osfera que incluye toda la actividad molecular dentro del ancho de banda del 

canal ”i”, u es la densidad de la atm´osfera. 

Saunders y Edwards (1989) determinaron, que el principal constituyente de la atm´osfe- 

ra que afecta a la radiaci´on detectada por el sensor a bordo de sat´elite es el vapor 

de agua en la columna atmosf´erica (W). La medida de la se˜nal es atenuada y modi- 

ficada dependiendo de la cantidad, distribuci´on, temperatura y la longitud de onda 
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τ i  =  e ( k  usec(θ)), 



 
 
 
 
 
 
 

 
de la radiaci´on. Sin embargo, el ozono (O3) y el di´oxido de carbono (CO2) est´an 

uniformemente distribuidos en el espacio y que tambi´en influyen en la transmitancia 

atmosf´erica, pero en menor medida que causada por la columna de vapor de agua 

atmosf´erica. 

 
 

2.5.   T´ecnica de Split Window para estimar la tem- 

peratura de la superficie del suelo de las im´age- 

nes MODIS  

 
Asumiendo que las temperaturas de la superficie del suelo y de la atm´osfera 

no son muy diferentes y que la absorci´on es d´ebil, entonces es posible linealizar 

la ecuaci´on (2.6). En modelo de Becker (1987), la temperatura de la superficie del 

suelo, se expresa en t´erminos de la temperatura de brillo observado en canal ”i”. 
 

T s = T i +(1  ε i 

ε i 

 
)L i(T i)   

AiW (Ti cosθTa)) 2AiW (1 εi  
)[Ta + Li(Ti) Ti] (2.11) 

  
donde Ai es el factor de absorci´on efectiva en canal i, dado por Ai = 

g i(λ )α (λ )d B / d Tdλ  

g i(λ )d B / d T d λ  

 
, 

W  es el contenido de vapor de agua efectiva en una columna vertical atmosf´erica 
 

dado por W  =  F p(z),T (z)e(z)dz, e(z) es la concentraci´on de vapor de agua 
 

a una altura z y Ta  viene a ser la temperatura radiativa efectiva dada por Ta  =  
T (z)F p(z),T (z)e(z)dz 

W  

 
, y Li(Ti) es un par´ametro con unidades de temperatura definido 

 
por L i(T i) =  

Bi(Ti) 
( ∂Bi∂T(T ) )Ti 

 
. 

En la ecuaci´on (2.10) se asume que 
 

τ i = 1  A iW  
cosθ. 

 
 
 
(2.12) 

 
Es importante se˜nalar que en la ecuaci´on (2.11) interviene, adem´as de la emisividad 

de la superficie del suelo, εi, una serie de par´ametros atmosf´ericos como el vapor de 

agua y la temperatura radiativa efectiva de la atm´osfera o simplemente temperatu- 

ra atmosf´erica, Ta. Para calcular estos factores se necesita del conocimiento preciso 

de los perfiles verticales de temperatura y humedad de la zona a estudiar, lo que 

implica utilizar sondeos meteorol´ogicos simult´aneos con el paso del sat´elite lo que 
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no siempre es posible. 

 
Desde principios de los a˜nos 1970 se ha desarrollado una serie de t´ecnicas de co- 

rrecci´on atmosf´erica espec´ıficamente para calcular la temperatura de la superficie 

del mar, que evitan la utilizaci´on de datos de radiosondeos o cualquier otro tipo de 

informaci´on ajena a la proveniente de los sat´elites. Est´as t´ecnicas fueron propuestas 

por Anding y Kauth (1970), McMillin (1971) y Prabhakara et al. (1972). La esencia 

de sus metodolog´ıas radica en la proporcionalidad existente entre la atenuaci´on que 

sufre la radiancia como consecuencia de la absorci´on atmosf´erica y la diferencia entre 

radiancias medidas simult´aneamente a dos longitudes de onda diferentes, cada una 

de ellas sujetas a cantidades distintas de absorci´on atmosf´erica, pero ambas dentro 

de una misma ventana, lo que se conoce normalmente con el nombre de principio de 

absorci´on diferencial (McMillin, 1975). Esta diferente absorci´on puede ser tambi´en 

obtenida mediante medidas a una misma longitud de onda pero con dos ´angulos de 

observaci´on distinto (Saunders, 1967). 

El principio de absorci´on diferencial establece que la atenuaci´on sufrida por la ra- 

diancia emitida por la superficie del mar, R, al atravesar la atm´osfera es proporcional 

a la diferencia de radiancias medidas para un mismo punto de la superficie, a dos 

longitudes de onda o dos ´angulos de visi´on diferente, R y Ri: 

 
R R i = γ[R i R j ], (2.13) 

 
 

donde γ es el coeficiente de proporcionalidad que depende de las transmisividades 

atmosf´ericas en las condiciones i y j (McMillin, 1975; McMillin y Crosby, 1984). 

 

 

2.5.1.   Algoritmo generalizado de Split Window  

 
Como se ha discutido en la secci´on 2.5, el algoritmo de Split window utiliza la 

absorci´on diferencial en dos canales adyacentes en la regi´on del infrarrojo t´ermico, 

para resolver con eficacia la ecuaci´on de transferencia radiativa y estimar la tempe- 

ratura de la superficie del suelo, para los valores conocidos a priori de emisividad 

de la superficie del suelo. Este algoritmo expresa la temperatura de la superficie del 

suelo como una combinaci´on lineal de dos temperaturas de brillo Ti  y T j , en dos 
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bandas t´ermicas (McMillin, 1975). 

 

T s = A 0 + A 1T i + A 2(T i T j ), 

 
 
 
(2.14) 

 
donde, Ak(k = 0, 1 y 2) son coeficientes que dependen primeramente de la funci´on 

de respuesta espectral gi(λ) y gj (λ), de las emisividades en los dos canales εi y εj , del 

vapor de agua en la columna atmosf´erica (W ), y del ´angulo de observaci´on cenital 

(θ). 

Becker y Li (1990) bas´andose en la absorci´on diferencial, desarrollaron un algoritmo 

de split window para estimar la temperatura de la superficie del suelo, este algoritmo 

fue aplicado espec´ıficamente a las im´agenes suministradas por el sensor NOAA- 

11/AVHRR, en la banda del infrarrojo t´ermico . 

 
T s = A 0 + PT 4 + T 5 

2 

+ MT 4 T 5 
2 

 
, 

 
(2.15) 

donde A0 = 1,274, P = 1 + 0,156161ε 
ε 

 
0,842 

 
△ε 
ε2 

, y M = 6,26 + 3,98 1ε 
ε 

 
+ 38,33 

 
△ε 
ε2 

 
. 

A partir del algoritmo propuesto por Becker y Li (1990), un algoritmo genera- 

lizado de split-window fue desarrollado por Wan y Dozier (1996). La forma de este 

algoritmo es la misma ecuaci´on (2.15). La diferencia es que Wan y Dozier (1996) 

definen B1  en su modelo como una variable, mientras Becker y Li (1990) definen 

una constante igual a 1. Este algoritmo es usado actualmente para estimar la tem- 

peratura de la superficie del suelo de las im´agenes MODIS, obtenidas en la banda 

del infrarrojo t´ermico. 

T s = C o + (B1 + B2 1 ε 
ε 

 
+ B3 ∆ε 

ε2 

 
) T31 + T32 

2 

+ (A1 + A2 1 ε 
ε 

 
+ A3 ∆ε 

ε2 

) T31 T32 
2 

 
, 

(2.16) 

donde T31 y T32, son las temperaturas de brillo en las bandas 31 y 32, ε = 0,5(ε31+ε32) 

es la emisividad efectiva media en las bandas 31 y 32, △  ε = (ε31 ε32) es la di- 

ferencia de emisividad espectral en las bandas 31 y 32, mientras los coeficientes 

Ai(i = 1, 2, 3), B i(i = 1, 2, 3) y C son propias de ecuaci´on de split window (Wan y 

Dozier, 1996). 

 
 

Para obtener los coeficientes ´optimos de la ecuaci´on, se detallan a continuaci´on. 
 

1) Los perfiles de temperatura atmosf´erica son separados en 2 grupos de acuerdo 
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a la temperatura del aire cerca a la superficie (Taire  280,Taire  > 280), as´ı en el 

primer grupo se incluyen atm´osferas de invierno y en el segundo grupo, atm´osferas 

de verano. 

2) Las columnas de vapor de agua atmosf´erico son separadas en intervalos de 0,5 

cm. 

3) La condici´on de la temperatura de superficie es separada en 2 grupos seg´un 

Taire 16K Ts Taire +4K ´o Taire 4K T s Taire +16K , as´ı el primer grupo 

representa la condici´on de noche y el segundo, la condici´on del d´ıa. 

4) Las emisividades son especificadas por 0,89 ε 1 en pasos de ,01 y 0,025 

∆ε 0,015 en pasos de 0,005. 

5) 9 ´angulos de visi´on son seleccionados para cubrir todo el rango de visi´on desde 

el nadir a 65,5. Los coeficientes en los algoritmos ser´an determinados por an´alisis 

de regresi´on 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 ´angulos 

de visi´on. Las columnas de vapor de agua y de temperatura del aire se obtienen de 

los productos MODIS de perfiles atmosf´ericos. En an´alisis del error integral se ha 

hecho en amplio rango de condiciones atmosf´ericas y de superficie. La precisi´on del 

algoritmo generalizado split window es mejor que 1 K para los tipos de cobertura 

del suelo, de emisividad conocida (Wan, 1999). 

El proceso simplificado de obtenci´on del producto comprende los siguientes pasos: 
 
 

Utilizaci´on del producto de m´ascaras de nubes como dato de entrada, para 

eliminar las ´areas con nubosidad. 

 
Uso de los productos de radiancia, tipos de coberturas terrestres, de geolocali- 

zaci´on, de perfiles atmosf´ericos y de vapor de agua y cobertura de nieve como 

datos de entrada. 

 
C´alculo de las emisividades en las bandas 31 y 32 a partir del producto de tipos 

de coberturas y de cobertura de nieve. En esta etapa se suma el conocimiento 

previo de las emisividades de superficie obtenido de experiencias de laboratorio 

y de mediciones a campo. 
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Obtenci´on de los coeficientes de la ecuaci´on split window Ai,Bi(i = 1, 2, 3) y 

C . 

 
A partir del conocimiento de las emisividades de la superficie y de la ecuaci´on 

split window, se realiza el c´alculo de la Ts. 

 
Construcci´on del grillado de los resultados de la Ts. Repetici´on del paso 2) en 

el caso de que el grillado no se encuentre completo. Obtenci´on de las im´agenes 

de Ts  de 1 km. Composici´on de los estad´ısticos de ´ındice de calidad de los 

datos. 
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CAP´ITULO 3  
 
 
 

Areá de Estudio, Datos y Metodolog´ ıa  
 
 
 
 
 

3.1.   Areá  de estudio  
 
 

El ´area de estudio es el Per´u, con coordenadas geogr´aficas 0oS – 20oS, 90oW- 

70oW. El Per´u ocupa el tercer lugar en extensi´on en Sudam´erica despu´es de Brasil 

y Argentina. La superficie total del territorio peruano es de 1 285 215.60 km2, de la 

cual las islas ocupan 133.4 km2  (INEI, 2013). 

El Per´u est´a ubicado en la regi´on tropical del globo; pero, debido a los vientos 

alisios, a la surgencia de las aguas profundas del oc´eano, a las corrientes marinas, 

a la Cordillera de los Andes, a la Hilea Amaz´onica, a la altitud y a la latitud, se 

engendran peculiaridades geogr´aficas que han dado a las regiones naturales, algunas 

de las cuales se extienden en fajas sucesivas continuas o discontinuas, de sur a norte, 

de oeste a este y desde el nivel del mar hasta las cumbres nevadas de la Cadena de 

los Andes (Pulgar, 1996). 

Tomando en consideraci´on el factor relieve, el doctor Enrique Silgado (Pulgar, 1996) 

sostiene que el territorio peruano al encontrarse atravesado de NO a SE por varias 

cadenas de monta˜nas que constituyen los Andes peruanos, comprende tres unidades 

de caracteres geomorfol´ogicos y clim´aticos dis´ımiles: 

La costa es la zona limitada al oeste por el mar y hac´ıa al este por una l´ınea 

altim´etrica que var´ıa desde los 800 a los 1000 m. La sierra es el relieve monta˜noso 

cuyo l´ımite inferior se ha establecido entre los 800 y los 1000 metros de altitud, 

siendo su m´axima altura de 6768 msnm (Huascaran). La selva alta: de 600 a 1000 

msnm y la selva baja de 100 a 600 msnm. 
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Figura 3.1: Mapa de ubicaci´on del ´area de estudio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2: Ocho regiones naturales del Per´u (Pulgar, 1996) 
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3.1.1.   Clima y fisiograf´ıa 
 
 
 

El Per´u posee una gran diversidad de climas (28 de 32 existentes en el mundo), 

debido a la presencia de la Cordillera de los Andes, la Corriente de Humboldt (aguas 

fr´ıas presentes de sur a norte hasta la latitud 5o) y la Corriente del Ni˜no (aguas ca- 

lientes presentes de norte a sur hasta la latitud 3.2o), que choca en las costas de 

Piura y Tumbes; a estos accidentes se suma el Anticicl´on del Pac´ıfico Sur. El clima 

del Per´u se divisa en sus tres regiones naturales. La costa norte posee clima c´alido 

promedio de 25oC. El invierno es c´alido y muy seco (25oC de d´ıa y 16oC de noche), 

los veranos son muy calientes con noches lluviosas rodeando 40oC y una humedad 

incrementada por la Corriente de El Ni˜no (Diciembre a Abril), la primavera y el 

oto˜no mantienen temperaturas c´alidas (28oC de d´ıa y 19oC de noche). 

Cuando la temperatura del mar sobrepasa los 27oC en el verano, se presenta el 

fen´omeno clim´atico “El Ni˜no”, variando sustancialmente el clima de la costa, pre- 

sentando inundaciones y tropicalizaci´on del clima. Los Andes atraviesan el Per´u de 

norte a sur, condicionando el clima y la orograf´ıa del pa´ıs. Tiene un clima variado 

y a contraestaci´on de la costa; es decir, mientras en la costa es verano en la sierra 

es “invierno”. Por la variaci´on altitudinal, el clima de la sierra es tambi´en variable, 

en especial la temperatura, que es inversamente proporcional a la altitud variando 

desde templado (18oC) en los valles interandinos a fr´ıgido (por debajo de 0oC) en 

las mayores elevaciones. Las precipitaciones var´ıan en diferentes escalas y tienen una 

marcada estacionalidad, con un m´aximo entre enero y marzo, mientras que de mayo 

a agosto la precipitaci´on es baja y la insolaci´on fuerte. 

Otro factor importante que influencia las condiciones microclim´aticas es la presencia 

de grandes lagos, que estabilizan la temperatura e incrementan las precipitaciones. 

Las diferentes condiciones topogr´aficas y clim´aticas permiten el establecimiento de 

diferentes tipos de comunidades biol´ogicas, dominando los matorrales con hierbas 

estacionales en las vertientes occidentales del sur y centro, y los bosques secos y 

relictos h´umedos hacia el norte; mientras que en las ´areas de mayor elevaci´on do- 

minan extensos pajonales de diferentes densidades y biomasa, as´ı como humedales 

alto andinos o bofedales en suelos de mal drenaje. 
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La selva Amaz´onica, se encuentra al este de la cordillera andina. Se puede dividir 

en selva alta y selva baja. La primera posee un clima subtropical templado, con 

abundantes lluvias (3 000 mm/a˜no) entre noviembre y marzo, y d´ıas soleados entre 

abril y octubre. La selva baja posee dos estaciones clim´aticas marcadas, la estaci´on 

de est´ıo, entre abril y octubre, con temperaturas superiores a 35oC y la estaci´on de 

lluvias, entre noviembre y marzo. La humedad en la selva es muy alta a lo largo del 

a˜no. 

En la regi´on sur se producen ocasionales “friajes”, frentes fr´ıos provenientes del ex- 

tremo sur del continente que se presentan entre mayo y agosto donde la temperatura 

m´ınima suele descender por debajo de 0oC. 

La principal unidad de relieve en el Per´u es la Cordillera de los Andes, cuya pen- 

diente se inicia a escasos metros del mar desde la costa, siendo su altitud m´axima 

la del nevado Huascar´an (6768 msnm). Al sur de Per´u se forma entre el altiplano, 

la meseta alto andina. 

 
 

3.1.2.   Hidrograf´ıa 

 
En los Andes nacen 53 vertientes hidrogr´aficas no endorr´eicas, que constan de 

r´ıos de r´egimen estacional, 52 discurren hacia el oeste y desembocan en el Oc´eano 

Pac´ıfico. La restante en la cuenca del Amazonas. La mayor cuenca endorr´eica del pa´ıs 

es el lago Titicaca. Las otras cuencas endorr´eicas son numerosas peque˜nas lagunas 

alto andinas, alimentadas por deshielos de nevados. 

 
 

3.1.3.   Demograf´ıa 

 
El Per´u tiene una poblaci´on de 28 220 764 habitantes, una densidad poblacional 

media de 22.0 habitantes por km2 y una tasa de crecimiento de 1.6% anual. El 54.6% 

de la poblaci´on vive en la costa, el 32.0% en la sierra y el 13.4% en la amazonia. 

El a˜no 2007, la poblaci´on urbana y rural fue del 75.9% y el 24.1%, respectivamente 

(INEI, 2008). La poblaci´on rural disminuy´o considerablemente desde 1981 que fue 

del 34.8%, por causa del terrorismo en las d´ecadas del 80 y 90, el poco apoyo a 

la actividad agropecuaria, su baja rentabilidad, entre otras. El idioma m´as exten- 
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dido entre los peruanos (80%) es el castellano, seguido de lenguas nativas, como el 

quechua y el aymar´a. 

 
 

3.1.4.   Sector agr´ıcola del Per´u  

 
El sector agropecuario desempe˜na un importante papel en la actividad econ´omi- 

ca del pa´ıs, su participaci´on en el PBI es de 9%, ocupa cerca del 35% de la Poblaci´on 

Econ´omicamente Activa (PEA) nacional y produce el 70% de alimentos que se con- 

sume en el pa´ıs (http://www1.inei.gob.pe/inicio.htm/ 11-08-14). 

 
 
 

Tabla 3.1: Estad´ıstica de poblaci´on y usos del suelo del Per´u. 
 

 
 
Per´u 

 
Costa 

 
Sierra 

 
Selva 

 
´Area total (km2)1 

 
1 285 215.60 

 
- 

 
-  

 
POBLACI´ON  

 
Poblaci´on (Octubre 2007)2 

 
28 220 764 

 
14 973 264 

 
8 770 738 /a 

 
3 675 292 

 
Densidad poblaci´on (hab/km2)2 
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- 

 
- 

 
- 

 
Pr. anual de crecimiento de pobl. (%)2 

 
1.6 

 
- 

 
- 

 
- 

 
AGRICULTURA  

 
Superficie agr´ıcola (ha, 2012)1 

 
– 

 
1 686 778 

 
3 296 008 

 
2 142 222 

 
Superficie agr´ıcola bajo riego (ha, 2012)1 

 
– 

 
1 469 422.55 

 
989 481.65 

 
120 995.68 

 
Superficie agr´ıcola secano (ha, 2012)1 

 
– 

 
217 355.03 

 
2 306 526.45 

 
2 21 226.40 

 
Terrenos cultivados (ha, 2007)1 

 
4 155 678 

 
- 

 
- 

 
- 

 
Cultivos de mayor extensi´on (% , 2007)1 

 
Caf´e 10.2, papa 8.8 

 
- 

 
- 

 
- 

1 INEI- IV Censo Nacional Agropecuario 2012. 2 INEI-Censos Nacionales de Poblaci´on y Vivienda, 2007, /a No 
 

incluye la poblaci´on del distrito de Carmen Alto de la provincia de Huamanga. 
 
 
 

3.1.5.   Reg´ımenes  de temperatura del suelo del Per´u  

 
El suelo se define como el material mineral y org´anico, no consolidado, de la 

capa superior de la tierra, el cual sirve como medio natural para el crecimiento de 

plantas terrestres. Este material ha sido expuesto a factores ambientales como el cli- 

ma, los macro y micro organismos, que han actuado sobre la roca madre por cierto 
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periodo de tiempo, para producir un suelo con caracter´ısticas propias en su compo- 

sici´on f´ısica, qu´ımica, biol´ogica y morfol´ogica (Soil Science Society of America). Los 

reg´ımenes de temperatura del suelo est´an estrechamente relacionado con el clima y 

aunque profundamente dictan muchos usos del suelo no se consideraron directamen- 

te criterios de clasificaci´on del suelo hasta el desarrollo de la Taxonom´ıa de Suelo en 

1960 (Soil Survey Staff, 1999). Nomenclatura de la Taxonom´ıa de Suelo y el Mapa 

de Suelo del Mundo se utiliza para la clasificaci´on de reg´ımenes de temperatura del 

suelo por debajo de 50 cm de la superficie del suelo. 

Reg´ımenes de temperatura del suelo (RTS) se definen por dos criterios, la tempera- 

tura media anual del suelo y la diferencia estacional de la temperatura determinada 

como la temperatura media del suelo de junio, julio y agosto en comparaci´on con la 

temperatura media del suelo de diciembre, enero, y febrero (Soil Survey Staff, 1999). 

Si la temperatura media del suelo diferencial defiere estacionalmente menor a 6oC, 

el prefijo ¨ıso”se coloca antes de la identificaci´on de la temperatura media anual del 

suelo. En Am´erica del Sur, casi todos los suelos al norte del Tr´opico de Capricornio, 

y a lo largo de toda la extensi´on de la costa del Pac´ıfico, donde el oc´eano apacigua 

las diferencias estacionales de temperatura, TRS tienen el prefijo ¨ıso”. 

En la Figura 3.3 se describe la ubicaci´on de los RTS en Am´erica del Sur. Los com- 

plejos de los reg´ımenes isom´esico, isot´ermico y cryico se delinean en la escala de la 

figura, que indica las temperaturas m´as c´alidas en bajas elevaciones y temperaturas 

m´as fr´ıas en las elevaciones altas de los Andes. Los suelos con temperaturas media 

anual del suelo de 22oC o m´as se clasifican como RTS hipert´ermico e isohipert´ermi- 

co. RTS t´ermico e isot´ermico tienen temperaturas medias anuales de suelo de 15oC 

o m´as, pero menos de 22oC. RTS m´esico e isom´esico tienen temperaturas media 

anual del suelo de 8oC o m´as, pero menos de 15oC. Condiciones de friaje ocurren 

estacionalmente en el RTS m´esico pero los veranos son libre de heladas y lo suficien- 

temente caliente para la mayor´ıa de los cultivos de cereales. En el RTS isom´esico, 

la temperatura del suelo son frescas durante todo el a˜no y el crecimiento del cultivo 

es lento. A elevaciones altas, la disminuci´on de la temperatura del suelo durante 

la noche es com´un y los cultivos incluso tolerantes al fr´ıo, como la papa rara vez 

sobreviven en esa parte de la RTS isom´esico con una temperatura media anual del 
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suelo por debajo de 10oC. Los RTS cryico tienen temperaturas medias anuales de 

suelo inferior a 8oC, y s´olo el forraje limitada est´a disponible para el pastoreo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.3: Reg´ımenes de temperatura del suelo de Am´erica del Sur (Van Wambeke, 

1981) 

 
 
 

 

3.2.   Datos satelitales y  digitales de elevaci´on  
 
 

3.2.1.   Temperatura de la superficie del suelo  

 
Para el ´area de estudio, se adquirieron el producto de temperatura de la super- 

ficie del suelo (en ingl´es Land Surface Temperature) diurna y nocturna procedente 

del sensor MODIS a bordo de los sat´elites Terra (10 : 30 hora local) y Aqua (2 : 30 

hora local) para el periodo 2000-2012 y 2003-2012, respectivamente. Los cuales se 

descargaron de la base de datos de USGS-NASA. 

La elaboraci´on de los productos de la TSS MODIS, sigue una cadena de procesa- 

miento claramente definida y ampliamente documentada. La secuencia inicia con 

una escena de datos MODIS con pixel 1 km de resoluci´on espacial en el nadir y 

la escena contiene aproximadamente 2330 x 2340 l´ıneas sin proyectar, tomados du- 

rante el paso del sensor durante cinco minutos. El primer producto, es MOD11 L2, 
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determinado con el algoritmo generalizado split window (Wan and Dozier, 1996). El 

segundo producto es MOD11A1, es un producto TSS diario distribuidos en mosaicos 

(tiles), a una resoluci´on espacial de 1 km (el tama˜no exacto del pixel es 0.928 km, 

´o 30 segundos de arco en el ecuador). Se genera mediante el mapeo de los pixeles 

de los productos MOD11 L2 para un d´ıa, en proyecci´on sinusoidal de la Tierra. El 

tercer producto es el MOD11B1, es en mosaico diario del producto de TSS y emi- 

sividad, a una resoluci´on espacial de 6 km, que es determinado con el algoritmo de 

TSS d´ıa/noche (Wan y Li, 1997). El cuarto producto es el MOD11A2, es el TSS con 

base cada 8 d´ıas, generado de la composici´on del producto MOD11A1 en un periodo 

de 8 d´ıas. Existen tambi´en productos con resoluci´on espacial de 0,05o  (MOD11C1, 

MOD11C2 y MOD11C3). 

El producto TSS de nivel 2, MOD11 L2, es generado usando el producto radiancia 

(MOD021KM) del sensor MODIS. Las nubes se enmascaran con el producto de MO- 

DIS m´ascara de nubes (MOD35 L2), por lo tanto la TSS se obtienen en condiciones 

de cielo despejado a una confianza de 95% para una superficie terrestre de altitud 

2000 msnm y a una confianza de 66% para una superficie terrestre de altitud 
 

> 2000 msnm, y a una confianza de 66% para los lagos. El enmascaramiento  
 

de los oc´eanos se hace con la m´ascara de suelo/agua a una resoluci´on espacial de 
 

1 km, contenido en el producto MODIS de geolocalizaci´on (MOD03). Otro de los 

insumos importantes para estimar la TSS son las emisividades, en las bandas de 31 

y 32 que se estiman por el m´etodo basado en la clasificaci´on de emisividad (Snyder 

y Wan, 1998), de acuerdo a los tipos de cobertura del suelo en el p´ıxel, determinado 

por los productos de cubertura del suelo trimestral (MOD12Q1). Una gran incerti- 

dumbre puede existir en tales emisividades estimados en zonas semi´aridas y ´aridas. 

As´ı la calidad del producto MOD11 L2 puede no ser muy buena en estas ´areas. Los 

productos de cobertura de nieve diario (MOD10 L2), los productos de temperatura 

atmosf´erico y vapor de agua (MOD07 L2), tambi´en son utilizados en la estimaci´on 

de la TSS (Wan, 2009). 
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Tabla 3.2: Entrada de datos productos MODIS al algoritmo generalizado split win- 

dow para obtener el producto MOD11 L2. 

 
ESDT Nombre Datos Usados 

 
MOD021KM Nivel 1B Radiancia Calibrada y Geo- 

localizada 
EV 1 KM  Emisividad   de   MODIS    bandas: 

31(11,03µm)y 32(12,02µm) 
 

MOD03 Geolocalizaci´on Suelo/Mascara de Agua, Altura,´Angulo cenit 

del sensor,´Angulo cenit del sol, Latitud, Lon- 

gitud, EV Hora de inicio 
 

MOD35 L2 Mascara de Nube Latitud (cada 5 lineas),  Longitud (cada 5  pi- 

xeles) 
 

MOD07 L2 Perfiles Atmosf´ericos Temperatura Superficie, Vapor Agua 
 

MOD12Q1 Cobertura de Suelo Tipo Cobertura Suelo 1 
 

MOD10 L2 Cobertura de Nieve Cobertura de Nieve 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En el presenta trabajo, los productos MOD11A2 y MYD12A2 con nivel 3 de pro- 

cesamiento de la versi´on 5 fueron utilizadas. Los SDSs (conjunto de datos cient´ıfi- 

cos) en el producto MOD11A2 incluye LST Day 1km, QC Day, Day view time, 

Day  view angle, LST Night 1km, QC Night, Night view time, Night view  angle, 

Emis 31, Emis 32, Clear Day cov, Clear night cov como se describe en la tabla 3.3. 

De otro lado debemos resaltar que el control de calidad (QC) proporciona informa- 

ci´on adicional sobre los resultados del algoritmo para cada pixel que puede ser visto 

en un contexto espacial. La informaci´on de control de calidad indica si los resultados 

del algoritmo fueron nominales, anormal, o si se encontraron otras condiciones defi- 

nidas para un pixel. Los valores de bits en el control de calidad de TSS se enumeran 

en la tabla 4.4. 
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Tabla 3.3: Conjunto de datos cient´ıficos en el producto MOD11A2 (Wan, 2009). 
 
 

Nombres Tipo de 

n´umero 
Unidad Rango  

v´alido 
Valor  
relleno 

Factor  
escala 

Adici´on 

comp. 

 
LST Day 1km TSS diario diurna gri-  

llado a 1 km 
uint16 K 7500-  

65535 
0 0.02 0.0 

 
QC Day Control  de  calidad  de 

TSS diurna y emisivi- 

dad 

uint8 ninguna 0-255 0 NA NA 

 
Day view  time Hora del d´ıa de obser-  

vaci´on 
uint8 horas 0-240 255 0.1 0 

 
Day view angle uint8 grado 0-130 255 1.0 -65.0  

´Angulo de observaci´on 

del d´ıa 
 

LST Night 

1km 
diario nocturna  grilla- 

do a 1 km  
uint16 K 7500-  

65535 
0 0.02 0.0 

 
QC Night Control de calidad noc- 

turno 
uint8 ninguna 0-255 0 NA NA 

 
Night view 

angle 
Hora  nocturna  d e  ob-  

servaci´on 
uint8 horas 0-240 255 NA NA 

 
Night view angle uint8 grado 0-130 255 1.0 -65.0  

´Angulo de observaci´on 

nocturna 
 

Emis 31 Banda  31  de  emisivi- 

dad 
uint8 ninguna 1-255 0 0.002 0.49 

 
Emis 32 Banda  32  de  emisivi- 

dad 
uint8 ninguna 1-255 0 0.002 0.49 

 
Clear day  cov D´ıas de cielo despejado uint16 ninguna 0-65535 0 0.0005 0. 

 
Clear night 

cov 
Noches de cielo despe- 

jado 
uint16 ninguna 0-65535 0 0.0005 0. 
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Tabla 3.4: Valores definidos de control de calidad QC Diurna y QC Nocturna para 

los productos MOD11 y MYD11. 
 

 
Bit n 

 
Nombre 

 
Bit 

 
Comentario 

 
1&0 

 
 
 
 

Obligatorio QA 

 
00 

 
Pixel con buena calidad, no ser´a necesario examinar m´as de-  
talles QA 

 
01 

 
Pixel con dudosa, incuantificable calidad, se recomienda exa-  
minar detalladamente QA  

 
10 

 
Pixel no producido por efectos de nube 

 
11 

 
Pixel no producido por otras razones que efecto de nube 

 
3&2 

 
 
 
 

Calidad Datos 

 
00 

 
Datos d e  buena calidad de L1 B  en  7  bandas del  infrarrojo  
t´ermico 

 
01 

 
Otra calidad de dato 

 
10 

 
Por definir 

 
11 

 
Por definir 

 
5&4 

 
 
 
 

Error emisividad 

 
00 

 
Error promedio de emisividad 0 ,01 

 
01 

 
Error promedio de emisividad 0 ,02 

 
10 

 
Error promedio de emisividad 0 ,04 

 
11 

 
Error promedio de emisividad  0 ,04 

 
7&6 

 
 
 
 

Error TSS 

 
00 

 
Error promedio de TSS 1K  

 
01 

 
Error promedio de TSS 2K  

 
10 

 
Error promedio de TSS 3K  

 
11 

 
Error promedio de TSS  3K 

 
 
 

Error RMSE de los productos de TSS MODIS  

 
Como mencionamos arriba el producto MOD11A2 cada 8 d´ıas son elaborados 

de los productos MOD11A1, datos diarios de TSS. Los productos TSS MODIS 

MOD11 (Terra) y MYD11 (Aqua) de versi´on 5 han sido validados con datos in situ 

tomados entre los a˜nos 2000 y 2007. Estos productos incluyen validaciones en hojas 

de bosques constantes y arbustos, bosques de hojas temporales, cultivos, cuerpos de 

agua (lagos), nieve, tierras ´aridas, rocas y zonas urbanas. Las comparaciones entre 

los valores de la TSS MODIS e in situ, para TSS en el rango de -10°C a 58°C y 

 
30 



 
 
 
 
 
 
 

 
una columna vapor de agua atmosf´erica de 0.4 a 3.5 cm, indican que la precisi´on 

del producto TSS MODIS versi´on 5 es menor de un grado kelvin en 39 casos de 47 

puntos de validaci´on y el error rms (root mean square) es menor que 0.7 K para todo 

los 47 casos. Para los productos TSS MODIS diarios a 1 km de resoluci´on espacial, 

errores ligeramente m´as altos se pueden producir en valores grandes de ´angulos 

de observaci´on del sensor y en regiones semi´aridas. Errores m´as altos en algunas 

regiones ´aridas son evidentes para estos productos generados por el algoritmo Split 

window, debido a los efectos de los aerosoles, por gran cantidad de polvo y a mayores 

incertidumbres en clasificaci´on de emisividad de la superficie del suelo (Wan, 2008). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.4: Temperatura de la superficie del suelo (MOD11 de fecha 08/2000) y su 

respectiva histograma 
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3.2.2.   ´Indice de vegetaci´on de diferencia normalizado  

 
Gracias a las propiedades reflectivas de la vegetaci´on en las regiones espectrales 

del visible e infrarrojo cercano se puede visualizar un seguimiento temporal de la 

cubierta vegetal. Para ello, se suele resumir la informaci´on recogida en ambas bandas 

espectrales por medio de los llamados ´ındices de vegetaci´on (Gilabert et al., 1997). 

La vegetaci´on saludable absorbe la mayor parte de la radiaci´on incidente en el rango 

visible emitida por el Sol, y refleja una gran parte de la radiaci´on en el rango del 

infrarrojo cercano. La vegetaci´on no saludable (no verde) o escasa vegetaci´on refleja 

m´as la radiaci´on en el rango visible y menos en el rango del infrarrojo cercano. Esta 

diferencia en la reflectancia para diferentes longitudes de onda, permite a los instru- 

mentos medir la presencia relativa (o ausencia) de la vegetaci´on verde, saludable, 

simplemente midiendo y comparando las reflectancias. T´ıpicamente, esto se hace 

mediante la evaluaci´on de la siguiente ecuaci´on (http://www.vgt4africa.org): 

 
N D V  I =  ρ IRC   ρR  

ρ IRC + ρR , 

 
(3.1) 

 
siendo, ρIRC  la reflectancia en la regi´on espectral del infrarrojo cercano y ρR  la re- 

flectividad espectral en la regi´on espectral rojo. 

Para el an´alisis de vegetaci´on por medio de NDVI, se ha adquirido los datos pro- 

ductos de NDVI del sensor MODIS a bordo del sat´elite TERRA. Estas im´agenes 

NDVI son m´aximos compuestos de 16 d´ıas, tienen una resoluci´on espacial de 1km 

El m´etodo de composici´on basado en el m´aximo valor de NDVI, provee cierto grado 

de limpieza de nubes en los valores obtenidos en la imagen y no as´ı la soluci´on. Las 

im´agenes NDVI fueron obtenidas con la ayuda del software en l´ınea MRTWEB, dis- 

ponible en el sitio Web (https://mrtweb.cr.usgs.gov/) para el periodo 2000 a 2012. 

Este ´ındice NDVI es obtenido a partir de la reflectancia en las bandas 1 (0.620 – 

0.670 µm) y banda 2 (0.841 – 0.876 µm). 

 
 

3.2.3.   Modelo de elevaci´on digital 

 
Un Modelo de Elevaci´on Digital (DEM) es una representaci´on digital de la al- 

 
titud como variable contin´ua sobre una superficie bidimensional a trav´es de una 
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Tabla 3.5: Base de datos DEM GTOPO30 (https://lta.cr.usgs.gov /24-06-2014). 
 
 

Fuente ´Area global del suelo 

 
Datos de Elevaci´on Digital del Terreno 50 

 
Carta Digital del Mundo 29.9 

 
USGS DEMs 1-grado 6.7 

 
Servicio de Mapas del Ej´ercito, 1:1,000,000 1.1 

 
Mapa Internacional del Mundo, 1:1,000,000 3.7 

 
Per´u, 1:1,000,000 0.1 

 
DEM Nueva Zelanda 0.2 

 
Datos Digitales del Ant´artica 8.3 

 
 
 

red regular de valores Z referenciados a un Datum com´un. Los DEMs son usados 

especialmente para representar el relieve de un terreno (International Association of 

Assesing of Officers, 2003). 

El GTOPO30 (Global Topographic Data) es un modelo de elevaci´on digital (DEM), 

fue desarrollado durante tres a˜nos por USGS (United States Geological Survey), con- 

cluyendo a finales de 1996. GTOPO30 se basa en los datos derivados de 8 fuentes de 

informaci´on sobre la elevaci´on, incluyendo vectores y conjunto de im´agenes DEMs. 

El GTOPO30 cubre una superficie entre 90oN a 90oS en latitud y entre 180oW a 

180oE de longitud. El espaciado de grilla horizontal es 30 segundos de arco (0.008333333 

grados o aproximadamente 1 km), resultando un DEM de dimensiones de 21 600 

filas y 43 200 columnas. El Sistema de Coordenadas es Geogr´afica expresada en gra- 

dos sexagesimales, referidos al Sistema Geod´esico Mundial (WGS84). Los valores 

verticales representan la elevaci´on en metros sobre el nivel medio del mar. El rango 

de valores de elevaci´on var´ıa desde -407 a 8752 metros. Las ´areas oce´anicas se han 

enmascarado como “sin datos” y se les ha asignado un valor de -9999.00. Las zonas 

costeras de poca altitud tienen una elevaci´on de menos de un metro. Si el valor 

del oc´eano cambia de -9999.0 a 0, se mantendr´a la frontera terrestre. Debido a la 

naturaleza de la estructura raster del DEM, peque˜nas islas en el oc´eano cuya ´area 

sea menor de 1 km2  no est´an representadas (https://lta.cr.usgs.gov/ 24-06-2014). 
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3.3.  Datos in situ  
 
 
 
 
 
 

3.3.1. Temperatura del aire en estaciones meteorol´ogicas  
 
 
 
 
 

La temperatura es la condici´on que determina la direcci´on del flujo neto de 

calor entre dos cuerpos. En un sistema de este tipo, se dice que el cuerpo que 

pierde calor globalmente en favor del otro, est´a a mayor temperatura. De acuerdo 

a la Organizaci´on Mundial de Meteorolog´ıa (OMM), la temperatura del aire es la 

temperatura le´ıda en un term´ometro expuesto al aire, protegido de la radiaci´on 

directa. Este variable observada deber´a ser representativa del estado del aire que 

rodea a la estaci´on y a una altura entre 1.25 y 2 metros por encima de nivel del 

suelo (OMM, 1996a). 

Los datos hist´oricos de temperatura m´axima, promedio y m´ınima del aire, fueron 

proporcionados por la instituci´on de Servicio Nacional de Meteorolog´ıa e Hidrolog´ıa 

SENAMHI-Per´u. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.5: Term´ometros de m´axima y de m´ınima: El term´ometro inferior es el de 

m´ınima y se instala siempre en forma horizontal. (SENAMHI, 2010). 

 
34 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3.6: Lista de 25 estaciones meteorol´ogicas utilizadas (2000-2012). 
 
 

N Estaci´on Meteorol´ogica Regi´on Periodo Latitud (S) Longitud (W) Altura (m) 

 
1 Paucaray Ayacucho 2000-2012 -14.05028 -73.63361 3206 

 
2 Pauza Ayacucho 2000-2012 -15.28361 -73.35028 2675 

 
3 Chalhuanca Apur´ımac 2000-2012 -14.39278 -73.17917 3448 

 
4 Curahuasi Apur´ımac 2000-2012 -13.5525 -72.735 2879 

 
5 Chav´ın Ancash 2000-2012 -9.58633 -77.17553 3369 

 
6 Recuay Ancash 2002-2012 -9.72947 -77.45403 3499 

 
7 Pampacolca Arequipa 2000-2012 -15.71417 -72.5675 2757 

 
8 Cabanaconde Arequipa 2004-2012 -15.61861 -71.96861 3348 

 
9 San Ignacio Cajamarca 2000-2012 -5.14528 -78.99694 1259 

 
10 San Marcos Cajamarca 2000-2012 -7.31694 -78.16694 2341 

 
11 Urubamba  Cusco 2000-2012 -13.31056 -72.12389 3041 

 
12 Yauri Cusco 2000-2012 -14.81694 -71.41694 3925 

 
13 Cerro de Pasco Cerro de Pasco 2000-2012 -10.69361 -76.25028 4375 

 
14 Acostambo Huancavelica 2000-2012 -12.36306 -75.05639 4158 

 
15 Comas Jun´ın 2000-2012 -11.74861 -75.12917 3849 

 
16 Canchan Hu´anuco 2000-2012 -9.93361 -76.28361 2253 

 
17 Tinajones Lambayeque 2000-2012 -6.64528 -79.41667 200 

 
18 Puerto Chicama La Libertad 2000-2012 -7.69908 -79.43669 12 

 
19 Yauyos Lima 2000-2012 -12.49206 -75.91061 2566 

 
20 Nauta Loreto 2011-2012 -4.51944 -73.60028 109 

 
21 Ubinas Moquegua 2000-2012 -16.3825 -70.85667 3551 

 
22 Salala Piura 2000-2012 -5.10028 -79.45028 2872 

 
23 Ayaviri Puno 2000-2012 -14.87294 -70.59317 3943 

 
24 La Yarada Tacna 2000-2012 -18.21147 -70.52386 33 

 
25 San Alejandro Ucayali 2000-2012 -8.81694 -75.20028 228 
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Figura 3.6: Mosaico del Per´u de las escenas DEM-GTOPO30. La paleta de color 

muestra la altura en metros con respecto al geoide (WGS84). Los puntos en color 

rojo representan la ubicaci´on de estaciones meteorol´ogicas mencionadas en la tabla 

4.8. 

 
 
 
 

3.4.  Metodolog´ıa  
 
 

Se descargaron los productos MYD11A2 (2:30 hora local) y MOD11A2 (10:30 

hora local) del nivel 3 de procesamiento mediante el software MRTweb (Modis Repro- 

jection Tools), georreferenciando en la proyecci´on Geogr´afica y datum WGS84. La 

extensi´on de los productos MOD11 y MYD11 distribuido por la NASA corresponde 

a 5 minutos de observaci´on del sensor. Los productos MODIS-Terra se identifican 

de manera est´andar con el prefijo “MOD”, mientras que el prefijo “MYD” es para 
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los productos del sensor MODIS-Aqua. 

 
Se dispone la TSS diurna con una resoluci´on espacial de 1 km con base cada 8 

d´ıas, para el periodo marzo 2000 a diciembre 2012. Se cuenta con un total de 598 

im´agenes MOD11A2, 46 datos por a˜no, mientras en los meses esto var´ıa; si el a˜no 

es bisiesto (366 d´ıas) para los meses de mayo y noviembre se dispone de tres datos 

MOD11A2 y para el resto est´an disponibles 4 productos TSS-MOD11A2. Si el a˜no 

tiene 365 d´ıas, para los meses de abril y octubre hay tres datos MOD11A2 y cuatro 

datos MOD11A2 para cada mes restante. 

En este estudio tambi´en se utiliza el producto est´andar de la NASA TSS nocturna 

a una resoluci´on espacial de 1km con base cada 8 d´ıas, para el periodo mayo-agosto 

del 2003 a 2012. 

Dado el elevado n´umero de im´agenes y tiempo de procesamiento requerido para el 

procesamiento de los productos, se han dise˜nado algoritmos en lenguaje IDL (Inter- 

active Data Language) para la automatizaci´on de procesos. Los algoritmos utilizan 

funciones propias de IDL y tambi´en funciones de procesamiento de ENVI para la 

generaci´on de los mapas. 

 
 
 

3.4.1. Control de calidad de datos de la temperatura de la 
 

superficie del suelo  

 
En la tabla 3.7 se resume la informaci´on de control de calidad realizado a los 

productos MOD11A2 diurna durante el periodo de estudio. Seg´un Wan et al. (2004), 

los valores de cada pixel definidos de buena calidad tienen un error medio de emi- 

sividad 0,01 y TSS 1K. Si no se logran estas precisiones para las estimaciones 

de la TSS y emisividad, el pixel se clasifica con otro valor de calidad y la estimaci´on 

del error es proporcionado por los bits de 4 a 7 del c´odigos de control de calidad 

(QC) de la tabla 3.4. 

Se clasificaron aquellos pixeles con error promedio de emisividad 0,02 y TSS 2K 

durante el periodo de estudio. Donde el 34% de pixeles de TSS diurna se le asigna 

de buena calidad y 21% de pixeles no es calculado por presencia de nubes. 

De la misma forma los productos de la nocturna se clasificaron los pixeles con error 
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promedio de emisividad 0,02 y TSS 2K para el periodo mayo-agosto del 2003- 

2012, descartando a los pixeles que presentan error promedio de emisividad > 0,02 

y TSS > 2K. La informaci´on de control de calidad del producto TSS nocturna se 

detalla en la tabla 3.8; donde el 66% de los pixeles del ´area de estudio se le asigna 

de buena calidad, lo que significa que la TSS nocturna en los meses mayo-agosto se 

estima con la m´axima precisi´on. Para conseguir la transformaci´on de datos IFOV 

(Instantaneous Field of View) en K a datos en grados Celsius (C), se realiza a 

trav´es de la siguiente ecuaci´on: 

 
C = (K fs)–273,15, (3.2) 

 
 

donde C indica el valor transformado a grados Celsius, K es el valor en grados Kelvin 

propio del producto, fs es el factor de escalamiento requerido en la transformaci´on 

de datos de enteros a decimales y -273.15 es el valor de transformaci´on de K a C. 

Una vez hecha el control de calidad de los datos y la transformaci´on a grados Celsius, 

se procede a calcular los promedios mensuales de la temperatura de la superficie del 

suelo diurna y nocturna. 

 
Tabla 3.7: Frecuencia de calidad de datos observados durante el a˜no 2000-2012. QC= 

Control de calidad, TSSd= temperatura de la superficie el suelo diurna. 

 
QC Descripci´on TSSd 

 
0 TSS de buena calidad 33,96% 

 
2 TSS no calculado por la presencia de nubes 21,19% 

 
17 TSS calculado con promedio de emisividad 0,02 & error promedio de TSS 1K 5,90% 

 
33 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,04 & error promedio de TSS 1K 0,00% 

 
65 TSS calculado, con error promedio de emisividad 0,01 & error promedio de TSS 2K 33,55% 

 
81 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,02 & error promedio de TSS 2K 5,28% 

 
97 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,04 & error promedio de TSS 2K 0,01% 

 
129 TSS calculado con error promedio de emisividad 0 ,01 & error promedio de TSS4K 0,03% 

 
145 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,02 & error promedio de TSS 4K 0,06% 

 
161 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,04 & error promedio de TSS 4K 0,01% 
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Tabla 3.8: Frecuencia de calidad de datos observados durante el periodo mayo- agosto 

del 2003- 2012. QC= Control de calidad, TSSn = temperatura de la superficie el 

suelo nocturna. 

 
QC Descripci´on TSSn 

 
0 TSS de buena calidad 66,53% 

 
2 TSS no calculado por la presencia de nubes 17,67% 

 
17 TSS calculado con promedio de emisividad 0,02 & error promedio de TSS 1K 3,55% 

 
33 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,04 & error promedio de TSS 1K 0,00% 

 
65 TSS calculado, con error promedio de emisividad 0,01 & error promedio de TSS 2K 10,96% 

 
81 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,02 & error promedio de TSS 2K 1,27% 

 
97 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,04 & error promedio de TSS 2K 0,00% 

 
129 TSS calculado con error promedio de emisividad 0 ,01 & error promedio de TSS4K 0,01% 

 
145 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,02 & error promedio de TSS 4K 0,00% 

 
161 TSS calculado con error promedio de emisividad 0,04 & error promedio de TSS 4K 0,00% 

 
 
 
 

3.4.2.   Comparaci´on de la temperatura de la superficie del  
 

suelo y la temperatura del aire  
 
 

A partir de la temperatura de la superficie del suelo promedio mensual diurna, se 

seleccionaron 25 ´areas de 3km x 3km con centro en cada una de las estaciones meteo- 

rol´ogicas, con el objetivo de minimizar los efectos negativos de la corregistrabilidad 

de las im´agenes satelitales. De esta manera, se obtuvo el valor de la temperatura de 

la superficie del suelo promedio de los 9 p´ıxeles, que fue posteriormente contrastado 

con los valores de temperatura m´axima media mensual del aire. 

Para el caso de la temperatura de la superficie del suelo promedio mensual (mayo- 

agosto) nocturna, se seleccionaron 24 ´areas piloto de 3km x 3km con centro en cada 

una de las estaciones meteorol´ogicas. Posteriormente, se correlacion´o con la tempe- 

ratura m´ınima media mensual del aire. 

La comparaci´on de la temperatura de la superficie del suelo diurna y nocturna pro- 

porcionado por el sensor MODIS Terra y MODIS Aqua, se realiza mediante regresi´on 
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lineal simple. Como bondad de ajuste del modelo se ha utilizado el coeficiente de 

correlaci´on de Pearson y como medida del error el RMSE (error cuadr´atico medio). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.7: Esquema de 3x3 pixeles para extraer los datos de TSS-MODIS sobre la 

estaci´on meteorol´ogica. 

 
 
 

3.4.3.   An´alisis de tendencia  
 

Para detectar la tendencia en la temperatura de la superficie del suelo se utiliza- 

ran tres m´etodos, el m´ınimo cuadrado ordinario (OLS), m´ınima desviaci´on absoluta 

(LAD) y el estimador de tendencia Sen. 

 
M´ınimo cuadrado ordinario 

 
El siguiente modelo de regresi´on lineal simple es usado para obtener la tendencia 

 
de temperatura (Liu y Chen, 2000). 

 
y = ax + b + e, (3.3) 

 
donde y denota la temperatura del aire o la temperatura de la superficie del suelo, 

x es el tiempo en a˜nos, e el error, b el intercepto, a la pendiente. Utilizaremos la 

pendiente resultante como una medida de la tendencia de la temperatura m´axima 

del aire y la TSS. Los par´ametros de regresi´on a y b son calculados por ajuste de 

m´ınimos cuadrados. La significancia estad´ıstica de las tendencias se evaluar´a usando 

el test t-Students con la siguiente relaci´on (Liu y Chen, 2000): 

 
t = r  

n 2 

1 r2 

1 
2  

, 
 
(3.4) 
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donde n y r son el n´umero total de a˜nos y el coeficiente de correlaci´on entre el 

tiempo (x) y el variable de inter´es (y) respectivamente. 

 
Estimador Sen 

 
En este caso la tendencia se obtiene con la ayuda del estimador Sen. Aqu´ı la 

pendiente (Pi) de todo los pares de datos se calcula primero con la siguiente ecuaci´on 

(Sen, 1968). 

Pi =(xj xk) 

(j k)  

 
para   i = 1 , 2 ,...,N,  

 
(3.5) 

 
donde x j  y xk  se representan los valores de los datos en el tiempo j y k(j > k) 

respectivamente. 

La mediana de estos N  valores de P i  es considerado como el estimador Sen de 

pendiente dado como: 

 
 

Q i =  

 

PN+1 
2 

1 
N 
2 

 
 
+ PN+2 

2 

si   N    es   par  
 
)  si   N    es   impar  

 
(3.6) 

Para la evaluaci´on de tendencia se utilizar´a el test no param´etrico de Mann- 

Kendall. Este test ha sido ampliamente aplicado en estudios de identificaci´on de 

tendencias en series hidrometeorol´ogicas y otras series ambientales, como es el caso 

de temperatura del aire (Al Buhairi, 2010). 

Su desarrollo se resume como: 
 
 

1. Se listan los valores de la variables, de forma ordenada (x1,x2,...,xn). 

 
2. Se obtiene el signo de la diferencia de cada par de valores al comparar sus 

 
magnitudes (xj xk) con (j > k) de acuerdo con lo siguiente: 

 
 
 
 

signo(x j xk) =  

 

 
1   si (x j xk) > 0  
 
0   si (x j  x k) =  0  
 
1   si  (x j  x k) <  0  

 
 
 
(3.7) 

 
3. Obtenci´on del estad´ıstico S de Mann Kendall, mediante la ecuaci´on : 

 
n1  n 

S  =  signo(x j xk). (3.8) 
k=1 j=k+1 
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Si S es positivo se infiere de forma subjetiva que la tendencia es creciente, 

cunado S es negativo se infiere que hay tendencia decreciente. 

 
4. Con base a los indicadores se estima un varianza para el estad´ıstico S de Mann 

Kendall, que considera el caso de los signos iguales (xj xk) = 0 obtenidos en 

el paso 2, la ecuaci´on: 

 
 

V ar[S] = 
1 

18 

n(n 1)(2n + 5)  

 

g 
 
q=1 

 
tq (tq 1)(2tq + 5 

 

 
. 

 
(3.9) 

 
5. C´alculo del estad´ıstico Z mediante: 

 
 
 
 

Z  =  

 

 
S1  

V ar[S] 

0 

s+1  

V ar[S] 

 
1 
2 
 
 
 
1 
2 

 
si   S >  0  
 
si   S  = 0 

si   S <  0  

 
 
 
(3.10) 

 
6. A partir del estad´ıstico Z se eval´ua la hip´otesis de inter´es, que puede ser: 

 
a) H0: No hay tendencia vs. H1: Hay tendencia decreciente. 

 
b) H0: No hay tendencia vs. H1: Hay tendencia creciente. 

 
 

El Test de Mann-Kendall nos proporciona un valor de significancia, p-value, 

as´ı un valor de p-value inferior a 0.05 – 0.1 nos garantiza que la hip´otesis adoptada 

tiene unas altas garant´ıas de veracidad; a medida que este valor se hace m´as grande, 

las probabilidades van disminuyendo; hasta que llegando a un valor de 1, la pro- 

babilidad es nula. Valores obtenidos Z>1.96, a un nivel de significaci´on de 0.05, 

indican que se rechaza la hip´otesis nula de no tendencia. 

 
M´ınima desviaci´on absoluta 

 
Otro de los m´etodos que utilizaremos para calcular la tendencia de la temperatura 

de la superficie del suelo se basa en m´ınima desviaci´on absoluta por lo que las 

estimaciones son m´as confiables. Debido a que los valores extremos no influyen 

excesivamente en los resultados. 

Dado n observaciones y i  asociado con igual puntos xi, el problema es determinar 
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los valores de a y b talque 
n  
i= 1  a i  + b es un m´ınimo sujeto a la condici´on  

n  
i=1(a i + b) = 0.  

 
 
 
 
 
 
 

1. Calcular 
n  
i= 1  

y i 

n = y y 
n  
i= 1  

xi 

n = x. 
 
 
 
 

 

2. Calcular a i = (y i y)/(x i x) para todo i. 
 
 
 
 
 
 

3. Calcular 
n  
i= 1  x i   x /2  =  M X . 

 
 
 
 
 

4. Ordenar el a i  de menor a mayor, tal que a i1 a i2 ... a in. 
 
 
 
 

 

5. Ordenar xi xde la misma manera que su asociado a i. 
 
 
 
 
 
 

6. Acumular el X ij a la forma de Zk = 
k 
j= 1  X ij . 

 
 
 
 
 

7. Determinar k, el m´ınimo k para lo cual Zk MX . 
 
 
 
 

 
 

8. Si Zk = MX, entonces la l´ınea deseada es y = 
aik+aik+1 

2 x + y . Si Z k > M X , 
  

entonces la l´ınea deseada es y  
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Figura 3.8: Esquema de la metodolog´ıa. 
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CAP´ITULO 4  
 
 

 

Resultados y Discusi´on  
 
 
 

 
En este cap´ıtulo se presentan los resultados obtenidos del procesamiento de los 

productos de temperatura de la superficie del suelo diurna (10:30 hora local) y noc- 

turna (2:30 hora local) del sensor MODIS a bordo de los sat´elites Terra y Aqua, 

respectivamente. 

En apartado 4.1 se muestra la variabilidad temporal de la temperatura de la super- 

ficie del suelo diurna promedio mensual y espacial del ´area de estudio, durante el 

periodo marzo 2000 a diciembre 2012. Se realiza el an´alisis estad´ıstico como m´axi- 

mos, m´ınimos y la variabilidad mensual de esta variable. En el apartado 4.2 se realiza 

la comparaci´on mediante regresi´on lineal entre los datos de temperatura promedio 

mensual de la superficie del suelo y la temperatura m´axima promedio mensual del 

aire, de un total de 25 estaciones. En el apartado 4.3 mediante tres m´etodos tales 

como el m´ınimo cuadrado ordinario (OLS), desviaci´on m´ınima absoluta (LAD) y 

el m´etodo Sen, se obtiene la tendencia anual de la temperatura de la superficie del 

suelo en el periodo 2001-2012. En el apartado 4.4 se realiza el an´alisis de evoluci´on 

temporal de la temperatura de la superficie del suelo en el Per´u. Periodo enero- 

diciembre 2002. Mediante un corte transversal se realiza el an´alisis de la influencia 

de la altura sobre la temperatura de la superficie del suelo, en la secci´on 4.5. En 

el apartado 4.6 se describe la variabilidad espacial y temporal de la temperatura 

promedio de la superficie del suelo diurna durante el periodo de estudio. Finalmente 

en el apartado 4.7 a partir de la temperatura de la superficie del suelo nocturna, se 

determina las regiones expuestas a bajas temperaturas en el periodo mayo-agosto 

de 2003-2012. 
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4.1.  Variabilidad temporal de la temperatura de 

la superficie del suelo diurna de ´area de es- 

tudio (Per´u)  

 

4.1.1. Series de tiempo de la temperatura de la superficie  
 

del suelo diurna  

 
La distribuci´on de frecuencia de los datos de la TSS diurna promedio mensual y 

 
espacial de todo Per´u, durante el periodo de marzo 2000 a diciembre de 2012 (Figura 

 
4.1), presenta dos modas, una principal de 23.6℃ y otra secundaria de 27.3℃; 

tiene un promedio de 25℃ y valores extremos: m´aximo de 29.4℃ y m´ınimo de 

21.9℃, con desviaci´on est´andar de 2℃. 

En la Figura 4.2 se muestra las series de tiempo de la TSS diurna promedio mensual 
 

y espacial del ´area de estudio. En la serie se aprecia que la TSS diurna aumenta gra- 
 

dualmente desde valores m´as bajos durante verano hasta valores m´as altos durante 
 

la primavera. Los valores m´aximos y m´ınimos hist´oricos de la TSS diurna promedio 
 

mensual y espacial, se observan en noviembre (29.4℃) del a˜no 2000 y en marzo 
 

(22℃) del 2002, respectivamente. 
 
 

 

4.1.2. Variabilidad mensual de la temperatura de la super-  
 

ficie del suelo diurna  

 
La TSS diurna en el ´area del Per´u, tiene una marcada variaci´on mensual desde 

 
un valor m´ınimo en marzo (23℃ en promedio) hasta un valor m´aximo en octubre 

 
(28℃ en promedio) (ver Tabla 4.2 y Figura 4.3). Climatol´ogicamente, es en verano 

cuando ingresa la mayor radiaci´on solar y las temperaturas de la superficie del suelo 

debe alcanzar sus valores m´as altos, pero en el caso de las zonas andinas, los meses 

de enero a marzo est´an asociados al periodo de m´axima nubosidad y precipitaci´on 

(IGP, 2005), las cuales forman una fuerte barrera para la penetraci´on de la energ´ıa 

solar hacia la superficie, por lo que la temperatura durante el d´ıa no es muy alta, pero 
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esta misma nubosidad durante la noche absorbe la energ´ıa emitida por la Tierra, 

haciendo que las noches sean menos fr´ıas. De esta manera, se logra que la TSS diurna 

tenga su valor m´aximo en setiembre a noviembre, debido a que se suma la condici´on 

de menor cobertura nubosa, mayor ingreso radiaci´on solar y mayor calentamiento 

atmosf´erico. 

La mayor variaci´on de la TSS diurna se da, entre los meses de octubre-febrero, esto 

se puede observar en la Figura 4.3, (desviaci´on est´andar). Por el contrario, la menor 

variabilidad se observa en junio, es decir, el comportamiento de la TSS diurna es 

m´as estable, mientras que durante el verano (periodo de lluvias en la sierra) es m´as 

variable. 

 
 

4.1.3. Variabilidad anual de la temperatura de la superficie  
 

del suelo diurna  
 

En la Tabla 4.3 se muestran los valores m´aximos, m´ınimos y promedios anuales 

de la TSS diurna, en el periodo de estudio. En la Figura 4.4 se observa que los a˜nos 

2000 y 2002 presentan valores m´as altos de los m´aximos anuales de la TSS diurna 

por encima de 29℃, y un m´ınimo de los m´aximos anuales el a˜no 2007 (27.4℃). 

Por su parte los valores m´aximos de los m´ınimos anuales de la TSS diurna, se 

observan en los a˜nos 2005 (23.9℃) y en 2010 (23.7℃), y un m´ınimo de los 

m´ınimos anuales en el a˜no 2002 (21.9℃). El an´alisis de evoluci´on temporal de los 

valores promedios anuales de la TSS diurna (Figura 4.4), muestra peque˜nas 

variaciones en la magnitud de diferencias de un a˜no al siguiente. Se observa adem´as 

un m´ınimo en el a˜no 2002 (24.3℃) y un m´aximo en 2005 (25.8℃). 
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Figura 4.1: Distribuci´on de frecuencias de la temperatura de la superficie del sue- 

lo diurna promedio mensual y espacial del ´area de estudio. En l´ınea punteada se 

presentan el ajuste correspondiente a la distribuci´on bimodal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.2: Series de tiempo de los datos de la temperatura de la superficie del suelo 

diurna promedio mensual y espacial de todo el Per´u durante el periodo de estudio. 
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Tabla 4.1: Valores mensuales de temperatura de la superficie del suelo (°C) diurna 

(marzo 2000 a diciembre 2012) para todo el Per´u. 
 

 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

2012 

Pro 

DE 

 
- - 22.4 22.8 23.2 23.0 23.4 25.6 27.3 27.6 29.4 26.2  
22.9 23.6 22.8 23.5 23.1 22.7 23.5 26.3 27.2 27.9 26.9 26.4  
26.3 22.9 21.9 22.3 22.8 22.9 22.4 25.2 27.7 26.7 26.1 25.1  
25.0 23.1 23.3 23.7 22.9 23.2 23.9 25.7 27.8 29.2 28.5 26.1  
25.4 24.6 23.4 23.7 23.7 23.1 23.1 25.5 26.7 27.5 27.3 25.8  
25.6 24.1 23.2 23.8 24.4 24.0 24.9 26.8 28.0 27.8 28.1 26.1  
24.7 23.6 22.1 23.6 24.6 23.2 24.4 26.1 27.9 28.1 26.4 25.2  
24.5 25.5 22.7 22.8 23.0 23.6 23.7 26.4 27.4 27.4 27.3 26.2  
23.1 23.9 23.3 23.9 23.4 23.2 23.9 26.3 27.9 27.6 27.4 26.8  
23.7 22.6 22.9 23.1 23.6 23.3 23.6 26.3 28.4 28.8 27.7 25.6  
24.7 24.5 24.0 24.1 23.9 23.7 24.5 26.9 28.7 28.3 28.6 25.7  
24.5 22.7 23.0 22.9 23.6 23.6 24.1 26.6 27.1 28.1 27.8 25.0  
23.9 23.1 22.6 22.3 23.0 23.5 24.5 26.8 28.5 27.5 27.5 24.6  
24.5 23.7 23.0 23.3 23.5 23.3 23.8 26.2 27.7 27.9 27.6 25.8  
1 0.8 0.6 0.6 0.6 0.3 0.7 0.5 0.6 0.6 0.9 0.6 

Pro: Promedio, DE: Desviaci´on est´andar 
 
 
 

Tabla 4.2: Valores m´aximos, promedios y m´ınimos anuales de la temperatura de la 

superficie del suelo (°C) diurna del ´area de estudio. 
 

 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
 

Max 

Min 

Pro 

 
29.4 27.9 27.7 29.2 27.5 28.1 28.1 27.4 27.9 28.8 28.7 28.1 28.5  
22.4 22.7 21.9 22.9 23.1 23.2 22.1 22.7 23.1 22.6 23.7 22.7 22.3  
25.1 24.7 24.4 25.2 25.0 25.8 25.0 25.0 25.1 25.0 25.6 24.9 24.8 

Max: M´aximo, Min: M´ınimo, Pro: Promedio 
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Figura 4.3: Variabilidad mensual de la temperatura de la superficie del suelo diurna. 

Periodo com´un: marzo 2000 a diciembre 2012 y su respectiva desviaci´on est´andar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.4: Temperatura de la superficie del suelo diurna m´aximo, m´ınimo y pro- 

medio anual. 
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4.2.   Comparaci´on de la temperatura de la superfi- 

cie del suelo diurna y la temperatura m´axima 

del aire  

 
En la Figura 4.5 se muestra la distribuci´on del NDVI promedio de todo Per´u pa- 

ra la serie de tiempo que corresponde a febrero de 2000 hasta diciembre 2012 del 

MODIS-Terra. En la Figura 4.5 se observa que el NDVI var´ıa de -0.3 a 0.9. En la 

regi´on geogr´afica costa, el promedio est´a entre 0.0 y 0.1, sin embargo en algunas 

zonas del norte el NDVI alcanza hasta 0.6. La regi´on sierra, est´a dividida en dos 

sub-regiones, en la del norte el NDVI (0.4 a 0.7) es mayor que en la parte sur (-0.3 

a 0.5). Los valores negativos de NDVI corresponden a cuerpos de agua y cobertura 

de suelo con nieve. En la regi´on selva el NDVI es mayor que en las regiones costa y 

sierra (0.4 a 0.9). 

La finalidad de observar la distribuci´on espacial de NDVI es para identificar la co- 

bertura del suelo en la que se encuentran ubicadas las estaciones meteorol´ogicas, 

para despu´es realizar la comparaci´on de la TSS diurna y la temperatura m´axima 

del aire. 

Los datos de temperatura de la superficie del suelo diurna (TSSd) para las estaciones 

se obtienen, seleccionando un sector de 3x3 p´ıxeles (3 km x 3 km) del ´area en la cual 

se encuentra emplazada las estaciones meteorol´ogicas. La raz´on para utilizar una 

ventana de 3x3 pixeles es para compensar posibles errores debido a la disparidad de 

las coordenadas que pueden ocurrir cuando se utiliza una ventana de 1x1 p´ıxel. 

La Figura 4.6 muestra la serie de tiempo promedio mensual de la TSSd-MODIS y 

promedio mensual de temperatura m´axima de aire (TMAX) para cuatro estaciones 

(La Yarada, Ayaviri, San Ignacio y San Alejandro); durante el periodo 2000-2012. 

La Figura 4.6 confirma que tanto la temperatura de la superficie del suelo y la tem- 

peratura m´axima del aire tienen ciclos estacionales y sus ciclos estacionales son muy 

similares debido al intercambio de energ´ıa entre la TSSd y TMAX, dependiendo de 

la variaci´on estacional de la radiaci´on solar entrante. 

Un hecho interesante es la variaci´on entre la TSSd y la temperatura m´axima del 
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aire para diferentes estaciones meteorol´ogicas. Para la estaci´on de La Yarada que se 

encuentra en tierras ´aridas y para la estaci´on de Ayaviri que est´a ubicado en meseta 

de collao (Puno), la TSSd tiene valores m´as altos que TMAX. 

Estos resultados se apoyan en consideraciones f´ısicas que indica que las temperatu- 

ras m´aximas se producen en superficies de suelo desnudo en plena iluminaci´on solar, 

donde el suelo seco tiene un albedo mayor que los suelos h´umedos y una conducti- 

vidad t´ermica m´as baja (Garrat, 1991). 

Por el contrario la TSSd sobres las estaciones de San Ignacio en Cajamarca y San 

Alejandro en Ucayali con presencia de cultivo, vegetaci´on natural, cuerpos de agua 

es igual y menor que TMAX. Lo que indica que en zonas con presencia de cober- 

turas arb´oreas, la TSSd son menores en comparaci´on con suelo desnudo por que la 

vegetaci´on densa puede reducir la cantidad de calor almacenado en el suelo y en la 

superficie de la vegetaci´on a trav´es de la evapotranspiraci´on. 

Dado que las plantas son el lugar principal para el intercambio de agua, energ´ıa 

entre la superficie terrestre y la atm´osfera, por lo que la vegetaci´on juega un rol 

muy importante en el sistema clim´atico (Hoffmann y Jackson, 2000). Las plantas 

realizan activamente el intercambio de la radiaci´on solar absorbida a trav´es de la 

evaporaci´on y por lo tanto mantienen durante el d´ıa la temperatura de la superficie 

de la vegetaci´on cerca de la temperatura del aire (Nemani et al., 1993). 

Feddema et al. (2005) y Bonan (2008) encontraron que el cambio de cobertura en 

los bosques tropicales implica un incremento de temperatura, ya que los pastos y los 

cultivos tienen una menor transpiraci´on y evaporaci´on, lo que resulta en la reducci´on 

del flujo de calor latente y un aumento de calor sensible en respuesta al incremento 

residual del balance de energ´ıa en la superficie. 

Tambi´en Owen et al. (1998) han demostrado que la partici´on de flujo de calor la- 

tente y flujo de calor sensible y por lo tanto la respuesta de la temperatura de la 

superficie del suelo, es modulada por la cobertura vegetal y el contenido de agua 

sobre el suelo. 

La Figura 4.7a muestra la relaci´on de la series de tiempo entre la TSSd y TMAX 

para 4 estaciones meteorol´ogicas. Para la estaci´on de La Yarada se obtiene el coefi- 

ciente de correlaci´on de 0.77, para la estaci´on de Ayaviri el coeficiente de correlaci´on 
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es 0.84, mientras para las estaciones de San Ignacio y San Alejandro se obtiene una 

correlaci´on de 0.73. La significancia estad´ıstica es al 95% para todo los casos. Esta 

diferencia entre la TSS y la temperatura m´axima del aire pueden ser atribuidos a: 

Mediciones distintas. La temperatura del aire son registradas entre 1.25 m y 2 

m sobre el nivel del suelo (OMM, 2008) y la TSS-MODIS representa el valor de la 

temperatura de radiaci´on de la superficie terrestre (Norman y Becker, 1995). 

Integraci´on espacial diferencial. La informaci´on meteorol´ogica representa un va- 

lor puntual de 10-100 m2 (Fran¸cois et al., 1999) y la informaci´on de la TSSd-MODIS 

es producto de la integraci´on de un ´area de 1 km2, adem´as el uso de metodolog´ıa de 

3x3 pixeles altera la resoluci´on espacial a 9 km2. 

Con el fin de intentar obtener una relaci´on global, se combinaron todo los datos de 
 

18 estaciones meteorol´ogicas ubicadas sobre los 2000 msnm para obtener un ajuste 
 

global en esta regi´on del Per´u. A pesar de encontrar el coeficiente de correlaci´on de 
 

0.52 (ver Figura 4.7b) entre las variables, la precisi´on se reduce perceptiblemente 

(el valor de RMSE es 3.5℃). Este resultado muestra que cada estaci´on, debido a su 

situaci´on geogr´afica, tipo de suelo, topograf´ıa, relieve, etc., presentan un comporta- 

miento particular de la TSS diurna. 

En la Tabla 4.3 se presentan las relaciones de ajuste de regresi´on entre la tempera- 

tura de la superficie del suelo diurna promedio mensual y la temperatura m´axima 

media mensual del aire, para 25 estaciones, junto con el error medio cuadr´atico y el 

n´umero de puntos utilizados. 

En la columna cinco muestran que la regresi´on se basa de un m´aximo de 156 puntos 

de promedios mensuales, obtenidos de 590 im´agenes de TSS diurna con frecuencia 

de 8 d´ıas y un m´ınimo de 92 puntos (300 im´agenes). Por tanto los puntos faltantes 

es por la ausencia en los datos de temperatura m´axima media mensual del aire. 

El Root Mean Square Error (RMSE) como medida de error, muestra mejor resulta- 

do para las estaciones ubicadas en zonas con vegetaci´on densa y presenta valor m´as 

alto para las estaciones en zonas con poca o sin vegetaci´on, debido que est´a m´as 

afectado por los valores de desviaciones mensuales m´as altos. 

En la figura 4.8 se muestran los coeficientes de correlaci´on entre la temperatura 

m´axima media mensual del aire y la TSSd para un total de 25 estaciones, obtenidas 
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en la Tabla 4.4. Se observa un total de 12 estaciones presentan una correlaci´on alta 

(r > 0,68), 12 estaciones presentan una correlaci´on moderada (0,36 r 0,67) y 

una estaci´on presenta correlaci´on d´ebil. 
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Escala NDVI: 
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La Yarada 
 
 

 
Figura 4.5: NDVI promedio de los compuestos m´aximos mensuales: periodo febre- 

ro 2000 a diciembre 2012, superpuestas est´an los puntos de ubicaci´on de cuatro 

estaciones meteorol´ogicas (San Ignacio, San Alejandro, Ayaviri y La Yarada). 
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Figura 4.6: Temperatura m´axima media mensual de aire (TMAX.) y la tempera- 

tura de la superficie del suelo diurna promedio mensual para los cuatro estaciones 

(La Yarada (Costa), Ayaviri (Sierra), San Ignacio (Sierra) y San Alejandro (Selva) 

ubicados en el Per´u de 2000 a 2012. 

 
 
 
 
 
 
 

 
55 

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
(°

C
) 

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
(°

C
) 

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
(°

C
) 

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
(°

C
) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

 
Figura 4.7: Ajuste lineal entre los valores de la temperatura de la superficie del suelo 

diurna promedio mensual y temperatura m´axima media mensual del aire (TMAX.), 

(a) para cuatro estaciones (La Yarada, Ayaviri, San Ignacio y San Alejandro). (b) 

Para 18 estaciones ubicadas sobre 2000 msnm, durante el periodo 2000-2012. 
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Tabla 4.3: Regresi´on lineal entre la temperatura de la superficie del suelo diurna y 

la temperatura m´axima del aire para cada estaci´on meteorol´ogica. 

 
N Estaci´on Meteo- Relaci´on TMAX/TSSd RMSE(℃) Coeficiente   de N de 

 
rol´ogica Correlaci´on (r) Datos 

 
1 Paucaray TMAX=0.193*TSSd+15.62 0.8 0.82 140 

 
2 Pauza TMAX=0.168*TSSd+17.71 1.0 0.59 140 

 
3 Curahuasi TMAX=0.263*TSSd+15.66 0.8 0.75 140 

 
4 Chalhuanca TMAX=0.187*TSSd+16.56 1.4 0.60 145 

 
5 Chav´ın TMAX=0.19*TSSd+16.31 0.8 0.78 135 

 
6 Recuay TMAX=0.197*TSSd+15.53 0.8 0.75 90 

 
7 Pampacolca TMAX=0.07*TSSd+16.77 0.8 0.46 120 

 
8 Cabanaconde TMAX=0.12*TSSd+14 0.6 0.74 100 

 
9 San Ignacio TMAX=0.339*TSSd+18.18 0.9 0.73 100 

 
10 San Marcos TMAX=0.131*TSSd+21.51 0.6 0.54 125 

 
11 Urubamba  TMAX=0.132*TSSd+19.25 0.9 0.58 125 

 
12 Yauri TMAX=0.161*TSSd+12.67 0.9 0.80 130 

 
13 Cerro de Pasco TMAX=0.11*TSSd+8.61 0.7 0.60 135 

 
14 Acostambo TMAX=0.12*TSSd+14.21 0.7 0.62 120 

 
15 Canchan TMAX=0.12*TSSd+22.87 0.7 0.57 120 

 
16 Comas TMAX=0.1TSSd+12.15 0.7 0.55 140 

 
17 Puerto Chicama TMAX=0.67*TSSd+5.9 1.8 0.68 110 

 
18 Tinajones TMAX=0.24*TSSd+22.0 1.9 0.28 140 

 
19 Yauyos TMAX=0.152*TSSd+20.30 0.6 0.77 140 

 
20 Nauta TMAX=0.25*TSSd+24.92 0.7 0.49 90 

 
21 Ubinas TMAX=0.17*TSSd+14.55 1.0 0.72 120 

 
22 Salala TMAX=0.11*TSSd+14.55 1.1 0.45 120 

 
23 Ayaviri TMAX=0.2TSSd+11.96 0.8 0.84 120 

 
24 La Yarada TMAX=0.54*TSSd+4.8 2.0 0.77 110 

 
25 San Alejandro TMAX=0.4*TSSd+21.3 0.7 0.73 125 
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Figura 4.8: Puntos de ubicaci´on de las estaciones meteorol´ogicas. Los puntos en 

colores muestran el coeficiente de correlaci´on entre la temperatura m´axima media 

mensual del aire y la temperatura de la superficie del suelo diurna promedio mensual 

y espacial de una ventana de 3x3 pixeles. 

 
 
 

4.3.   An´alisis de  tendencia de  la temperatura de  
 

la superficie del suelo diurna  

 
El an´alisis de tendencias servir´a para evaluar el cambio en el comportamiento de 

la TSS diurna y temperatura m´axima del aire. Sobre series temporales de tempera- 

tura de la superficie del suelo promedio anual en el periodo 2001- 2012. Es necesario 

indicar que la posible tendencia identificada en series temporales de datos de una 

variable clim´atica pueden darse a diferentes causas: cambio clim´atico global, conse- 
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cuencia del aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (efecto 

urbano), cambio de uso de tierra (deforestaci´on, urbanizaci´on, reforestaci´on, etc.). 

El an´alisis de tendencia por s´ı solo no permite identificar las causas. 

 
 
 

4.3.1.   Tendencia obtenida mediante el m´etodo de m´ınimos  
 

cuadrados ordinarios (OLS)  

 
La Figura 4.9 muestra el valor de la pendiente en cada pixel de la evoluci´on de 

promedios anuales de TSS diurna entre los a˜nos 2001 y 2012.´Esta pendiente repre- 

senta la tasa de incremento o decremento de la TSS diurna. Los valores positivos de 

la tendencia en la Figura 4.9 se encuentran en la regi´on andina, alcanzando hasta 

0.4℃/a˜no. Este incremento en la TSS diurna se observa en mayor ´area de la sierra 

sur peruana. De la misma forma las zonas bajas y altas en la costa norte presentan 

tendencias positivas. Tambi´en la regi´on selva muestra un incremento en la TSS diur- 

na. Una prueba de test se realiz´o mediante t-estad´ıstico para validar la significaci´on 

de las tendencias obtenidas. Los resultados que aqu´ı no se presenta, las tendencias 

son distintos de cero. 

En la Figura 4.10 se muestra la ubicaci´on de un punto en la imagen de tendencia 

de la temperatura de la superficie del suelo y en el Google Earth de fecha 31 de oc- 

tubre del 2013. Las coordenadas geogr´aficas del punto de ubicaci´on es (955’57.07”, 

7702’31.11”) localizado en la zona alta de la regi´on Ancash con presencia de nieve 

que presenta tendencia negativa de la temperatura de la superficie del suelo. Sin 

embargo en la imagen mostrada en la Figura 4.11 del Google Earth de fecha 6 de 

setiembre con punto de ubicaci´on (1348’42.12”, 7105’23.97”), se puede observar 

que las ´areas con presencia de nieve presentan tendencia positiva de la temperatura 

de la superficie del suelo. 

La Figura 4.12 (a) muestra la tasa de incremento de la TSS diurna de un total 

de 14 zonas con un intervalo de 200 m de elevaci´on desde los 3600 msnm. Lo cual 

indica que existe un aumento del calentamiento expl´ıcito por encima de 3600 msnm. 

As´ı mismo la Figura 4.13 (a) muestra la tendencia de la TSS diurna de un total 

de 10 zonas con intervalo de 500 m de elevaci´on desde 1500 a 6543 msnm. Lo cual 
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muestra una clara tendencia de las tendencias de la TSS diurna generalmente con 

 
la elevaci´on de la zona, a partir de 3500 msnm. 

 
Para la validaci´on de este resultado, se seleccion´o las estaciones meteorol´ogicas con 

registros continuos de temperatura m´axima del aire desde el a˜no 2001 a 2012. Obte- 

ni´endose s´olo 20 estaciones de 60 (proporcionado por SENAMHI-Per´u) que tuvieron 

registro sin datos menor o igual a 2 meses continuos, rellen´andose mediante el m´eto- 

do de media m´ovil central. 

En la Tabla 4.4 se muestran las tendencias de temperatura m´axima media anual del 
 

aire y de la TSS diurna promedio anual. Este ultimo´ fue extra´ıdo de una ventana 
 

3x3 pixeles (9 km2). Con estos datos las tendencias se comparan, obteni´endose el 

coeficiente de determinaci´on r2=0.339 y el coeficiente de correlaci´on r=0.589 (ver 

Figura 4.14 (a)). 
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Figura 4.9: Distribuci´on espacial de la tendencia (℃/a˜no) de la TSS diurna promedio 

anual, en el periodo 2001-2012. Obtenida mediante el m´etodo OLS. 
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Figura 4.10: Imagen del Google Earth de ubicaci´on del punto de coordenadas en 

proyecci´on Geogr´afica (955’57.07”, 7702’31.11”) de fecha 31 de octubre del 2013. 
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Figura 4.11: Im´agenes del Google Earth de ubicaci´on del punto de coordenadas en 

proyecci´on Geogr´afica (1348’42.12”, 7105’23.97”) de fecha 6 de setiembre del 2013. 
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Tabla 4.4: Tendencias (℃/a˜no) de temperatura m´axima media anual del aire y de la 

temperatura de la superficie del suelo diurna-MODIS. Obtenidas mediante el m´etodo 

OLS. 

 
N Estaci´on Meteorol´ogica Tendencia  

TMAX   
(℃/a˜no) 

Tendencia 

TTSd 

(℃/a˜no) 

Latitud (S) Longitud (W) Altura (m) 

 
1 Paucaray 0.072 -0.038 -14.05028 -73.63361 3206 

 
2 Curahuasi 0.023 -0.077 -13.5525 -72.735 2879 

 
3 Chav´ın 0.014 -0.044 -9.58633 -77.17553 3369 

 
4 Pampacolca -0.064 0.004 -15.71417 -72.5675 2757 

 
5 Yauri 0.113 0.11 -14.81694 -71.41694 3925 

 
6 Cerro de Pasco 0.057 0.036 -10.69361 -76.25028 4375 

 
7 Acostambo -0.054 0.015 -12.36306 -75.05639 4158 

 
8 Comas 0.049 0.107 -11.74861 -75.12917 3849 

 
9 Yauyos -0.002 -0.067 -12.49206 -75.91061 2566 

 
10 Puquina -0.012 -0.068 -16.16694 -71.16694 3084 

 
11 Laive 0.029 0.11 -12.2522 -75.35528 3990 

 
12 La Oroya 0.015 0.04 -11.5719 -75.95778 3780 

 
13 Ayaviri 0.085 0.063 -14.87294 -70.59317 3943 

 
14 Puno 0.083 0.085 -15.8265 -70.01236 3820 

 
15 Ollachea 0.074 0.06 -13.8041 -70.49742 2850 

 
16 Huamachuco -0.021 0.002 -7.81694 -78.05028 3200 

 
17 Tambillo -0.103 -0.126 -13.214 -74.10528 3343 

 
18 Tunel Cero 0.133 0.003 -3.25028 -75.08361 4700 

 
19 Pomacanchi 0.064 -0.002 -4.02806 -71.57278 3700 

 
20 San Alejandro 0.062 0.08 -8.81694 -75.20028 244 
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4.3.2.   Tendencia obtenida mediante el m´etodo de m´ ınima  
 

desviaci´on absoluta (LAD)  
 

La Figura 4.12 (b) muestra la tasa de incremento de la tendencia de promedio 

anual de la TSS diurna entre los a˜nos 2001 y 2012, para 15 zonas con un intervalo 

de 200 m de elevaci´on desde los 3400 msnm. 

As´ı mismo la Figura 4.13 (b) muestra la tendencia de la TSS diurna de un total 

de 10 zonas con intervalo de 500 m. de elevaci´on, desde 1500 a 6543 msnm. Con 

este m´etodo tambi´en podemos observar una clara tendencia al incremento de las 

tendencias de la TSS diurna con respecto a la elevaci´on, a partir de 3500 msnm. 

Para prop´osito de validaci´on, se utiliz´o los mismos datos de temperatura m´axima 

promedio anual del aire de 18 estaciones seleccionadas en la secci´on anterior, de las 

cuales se obtuvieron las tendencias mediante el m´etodo LAD. 

En la Tabla 4.5 se muestra las tendencias positivas y negativas de temperatura 

m´axima media anual del aire y de la TSS diurna promedio anual para un total de 

18 estaciones. Las tendencias calculadas de la temperatura m´axima media anual 

del aire en las estaciones meteorol´ogicas se comparan con los calculados a partir 

de sus correspondientes TSS diurna promedio anual, extra´ıdos de una ventana de 

3x3 pixeles obteni´endose el coeficiente de determinaci´on de 0.061 y coeficiente de 

correlaci´on de 0.247 (ver Figura 4.14 (b)). 
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Tabla 4.5: Tendencias (℃/a˜no) de temperatura m´axima media anual del aire y de la 

temperatura de la superficie del suelo diurna-MODIS. Obtenidas mediante el m´etodo 

LAD. 

 
N Estaci´on Meteorol´ogica Tendencia  

TMAX   
(℃/a˜no) 

Tendencia 

TTSd 

(℃/a˜no) 

Latitud (S) Longitud (W) Altura (m) 

 
1 Paucaray - - -14.05028 -73.63361 3206 

 
2 Curahuasi 0.023 -0.029 -13.5525 -72.735 2879 

 
3 Chav´ın 0.016 -0.013 -9.58633 -77.17553 3369 

 
4 Pampacolca - - -15.71417 -72.5675 2757 

 
5 Yauri 0.077 0.064 -14.81694 -71.41694 3925 

 
6 Cerro de Pasco 0.057 0.092 -10.69361 -76.25028 4375 

 
7 Acostambo -0.034 0.005 -12.36306 -75.05639 4158 

 
8 Comas 0.046 0.1227 -11.74861 -75.12917 3849 

 
9 Yauyos -0.024 -0.024 -12.49206 -75.91061 2566 

 
10 Puquina -0.048 0.067 -16.16694 -71.16694 3084 

 
11 Laive -0.005 0.216 -12.2522 -75.35528 3990 

 
12 La Oroya 0.028 0.085 -11.5719 -75.95778 3780 

 
13 Ayaviri 0.037 -0.002 -14.87294 -70.59317 3943 

 
14 Puno 0.129 0.032 -15.8265 -70.01236 3820 

 
15 Ollachea 0.047 0.077 -13.8041 -70.49742 2850 

 
16 Huamachuco -0.021 0.002 -7.81694 -78.05028 3200 

 
17 Tambillo -0.103 -0.098 -13.214 -74.10528 3343 

 
18 Tunel Cero 0.125 0.066 -3.25028 -75.08361 4700 

 
19 Pomacanchi 0.112 -0.027 -4.02806 -71.57278 3700 

 
20 San Alejandro 0.057 0.083 -8.81694 -75.20028 244 

 
 
 

 

4.3.3.   Tendencia obtenida mediante el m´etodo de Sen  

 
La Figura 4.12 (c) muestra las tendencias positivas de la TSS diurna entre los 

 
a˜nos 2001 y 2012, para 14 zonas con un intervalo de 200 m de elevaci´on desde los 
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3400 msnm. 

 
As´ı mismo la Figura 4.13 (c) muestra la tendencia de la TSS diurna promedio anual 

de un total de 10 zonas con intervalo de 500 m de elevaci´on desde 1500 a 6543 

msnm. De la misma forma se observa que la tasa de calentamiento de la TSS diurna 

aumenta con respecto a la elevaci´on, a partir de 3500 msnm. 

Para validar este resultado, se utiliza los mismos datos de temperatura m´axima 

promedio anual del aire de un total de 20 estaciones seleccionadas en la secci´on 

anterior, de las cuales se obtuvieron la pendiente mediante el estimador Sen. De la 

misma forma la pendiente resultante utilizamos como una medida de la tendencia 

de la temperatura m´axima del aire y TSS diurna. En la Tabla 4.6 se muestran las 

tendencias positivas y negativas de temperatura m´axima media anual del aire y de 

la TSS diurna para un total de 20 estaciones. 

Las tendencias derivados de la temperatura m´axima media anual del aire en las 

estaciones meteorol´ogicas se comparan con los calculados a partir de sus corres- 

pondientes TSS diurna, extra´ıdos de una ventana de 3x3 pixeles, obteni´endose el 

coeficiente de determinaci´on r2=0.166 y el coeficiente de correlaci´on r=0.408 (ver 

Figura 4.14 (c)). 

Sobre el incremento en las tendencias de temperatura de aire en regiones elevadas 

m´as altas como es el caso de la meseta de Tibet en Asia Central, encontraron una 

dependencia del calentamiento con la altitud. Ellos atribuyen este calentamiento en 

elevaciones m´as altas a una reducci´on en la nieve y los glaciares, lo que disminuye 

el albedo de la superficie y aumento de la energ´ıa de radiaci´on solar absorbida por 

superficie del suelo (Georgi et al., 1997, Liu y Chen, 2000). En el 2009, Qin et al. 

(2009) han confirmado esta dependencia altitudinal de las tendencias a partir de los 

productos del TSS-MODIS en el periodo 2000-2006 sobre la meseta de T´ıbet. Re- 

cientemente Salama et al. (2012), a partir de la TSS obtenida de las im´agenes en la 

regi´on de microonda, del sensor Special Sensor Microwave/Image (SSM/I), tambi´en 

confirmar´ıan la relaci´on de dependencia entre la tasa de cambio de temperatura y 

la altitud. 
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Tabla 4.6: Tendencias (℃/a˜no) de temperatura m´axima media anual del aire y de la 

temperatura de la superficie del suelo diurna-MODIS. Obtenidas mediante el m´etodo 

Sen. 

 
N Estaci´on Meteorol´ogica Tendencia  

TMAX   
(℃/a˜no) 

Tendencia 

TTSd 

(℃/a˜no) 

Latitud (S) Longitud (W) Altura (m) 

 
1 Paucaray 0.103 0.017 -14.05028 -73.63361 3206 

 
2 Curahuasi 0.046 -0.035 -13.5525 -72.735 2879 

 
3 Chav´ın 0.020 -0.055 -9.58633 -77.17553 3369 

 
4 Pampacolca -0.067 0.075 -15.71417 -72.5675 2757 

 
5 Yauri 0.114 0.103 -14.81694 -71.41694 3925 

 
6 Cerro de Pasco 0.039 -0.014 -10.69361 -76.25028 4375 

 
7 Acostambo -0.038 -0.010 -12.36306 -75.05639 4158 

 
8 Comas 0.064 0.133 -11.74861 -75.12917 3849 

 
9 Yauyos 0.000 -0.044 -12.49206 -75.91061 2566 

 
10 Puquina -0.008 -0.033 -16.16694 -71.16694 3084 

 
11 Laive 0.048 0.162 -12.2522 -75.35528 3990 

 
12 La Oroya 0.012 0.070 -11.5719 -75.95778 3780 

 
13 Ayaviri 0.070 0.010 -14.87294 -70.59317 3943 

 
14 Puno 0.131 0.10 -15.8265 -70.01236 3820 

 
15 Ollachea 0.082 0.123 -13.8041 -70.49742 2850 

 
16 Huamachuco -0.008 -0.010 -7.81694 -78.05028 3200 

 
17 Tambillo -0.012 -0.075 -13.214 -74.10528 3343 

 
18 Tunel Cero 0.128 0.022 -3.25028 -75.08361 4700 

 
19 Pomacanchi 0.086 0.025 -4.02806 -71.57278 3700 

 
20 San Alejandro 0.064 0.099 -8.81694 -75.20028 244 
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(c) 

 
Figura 4.12: Tendencia de la temperatura de la superficie del suelo diurna-MODIS 

con intervalos de 200 m. Obtenidos mediante los m´etodos. (a) OLS, (b) LAD y (c) 

Sen. 
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(c) 

 
Figura 4.13: Tendencia de la temperatura de la superficie del suelo diurna-MODIS 

con intervalos de 500 m. Obtenidos mediante los m´etodos. (a) OLS, (b) LAD y (c) 

Sen. 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) 

 
Figura 4.14: Ajuste lineal de tendencias (℃/a˜no) de temperatura m´axima media 

anual del aire para 20 estaciones y de la TSS diurna promedio anual extra´ıdas 

de una ventana de 3x3 pixeles en la que se encuentra emplazada las estaciones 

meteorol´ogicas. Obtenidos mediante los m´etodos. (a) OLS, (b) LAD y (c) Sen. 
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4.4.   Evoluci´on temporal de temperatura de la su- 

perficie del suelo diurna en el Per´u. Periodo 

enero-diciembre 2002  

 
Los datos de TSS diurna proporcionado por el sensor MODIS sobre el ´area del 

Per´u, fueron procesados para el per´ıodo marzo 2000 a diciembre 2012. En la Figu- 

ra 4.15, se muestra un ejemplo de las im´agenes TSS diurna promedio mensual del 

´area de estudio para un a˜no (enero-diciembre 2002). La escala de colores indica los 

valores de la TSS diurna, aumentando desde -5℃, color rojo oscuro en la izquierda, 

hasta m´as alto que 40℃, color magenta en la derecha. En el mes de enero, en la 

costa peruana los valores de TSS diurna son mayores a 25℃. Lo cual se observa 

durante todo el a˜no. La TSS diurna disminuye a medida que se aleja de la costa, 

hasta alcanzar su valor m´ınimo en los Andes (-5℃). Los valores de la TSS diurna 

por debajo de 0℃ corresponden a ´areas con presencia de nieve durante todo el a˜no. 

Mientras en la regi´on selva la TSS diurna est´a entre los valores de 20℃ a 26℃ 

du- rante todo el a˜no. En los meses de febrero a abril, la regi´on sierra presenta 

grandes ´areas con la TSS diurna entre 0℃ y 20℃. Esto estar´ıa asociado con el 

periodo de las precipitaciones en los Andes. En la sierra, de mayo a noviembre, la 

TSS diurna aumenta paulatinamente hasta alcanzar 35℃ en la parte sierra sur del 

Per´u (periodo seco). En diciembre la TSS diurna en la sierra, nuevamente empieza a 

descender con el inicio de la temporada de lluvias. Mientras la TSS diurna en la 

costa alcanza su valor m´aximo (> 40℃). 

En julio se observa la TSS diurna con valores bajos en la sierra sur lo cual no deber´ıa 

suceder en periodo seco. Sin embargo esta regi´on ha sido afectada por los efectos 

de una perturbaci´on atmosf´erica de origen ant´artico, intensificada por nevadas y 

granizo en las partes altas de la sierra. Donde las temperaturas del aire bajaron con- 

siderablemente con la invasi´on polar, registr´andose entre -8℃ y -20℃ por encima 

de los 4000 msnm. 

Este fen´omeno y su reiteraci´on ocasionaron el cierre de caminos, la p´erdida de culti- 

vos y pasto alto andinos, la muerte del ganado de la zona, agudas infecciones respi- 
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ratorias y el deceso de personas, especialmente ni˜nos. En la Figura 4.17 se muestra 

las gr´aficas de las im´agenes de temperatura de la superficie del suelo antes, durante 

y despu´es del fen´omeno. Se observa que la TSS diurna alcanza el valor m´ınimo de 

-10℃ el 12 de julio del 2002. 
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(a) Enero (b) Febrero (c) Marzo (d) Abril 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) Mayo (f) Junio (g) Julio (h) Agosto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(i) Setiembre (j) Octubre (k) Noviembre (l) Diciembre 
 
 
 
 
 
 

(m) Escala de valores de la temperatura de la superficie del suelo 

 
Figura 4.15: Evoluci´on temporal de la temperatura de la superficie del suelo diurna 

del Per´u para el periodo enero-diciembre 2002 
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Figura 4.16: Mapa de fecha 13 de Julio del 2002, de distritos afectados por las 

nevadas y granizo en el sur de Per´u (INDECI, 24-07-2002). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
TEMPERATURA (°C) 

Sin 
Dato  

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 >40 
 

Figura 4.17: Temperatura de la superficie del suelo diurna antes, durante y despu´es 

de las nevadas y granizo en el sur del Per´u, del mes de Julio del 2002. 
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4.5.  Temperatura de la superficie del suelo diurna  
 

promedio  
 
 

 
En la Figura 4.18 se muestra la distribuci´on de temperatura de la superficie del 

suelo diurna promedio del Per´u, para la serie de tiempo que corresponde de marzo 

2000 a diciembre del 2012, derivadas de im´agenes producto de la TSS diurna del 

sensor MODIS–Terra, para p´ıxeles espaciales de 1 x 1 km. Donde se observa (Fi- 

gura 4.18) que la TSS diurna var´ıa de -1℃ a 47℃. En la regi´on geogr´afica 

costa, el promedio alcanza los valores m´aximos de 47℃. Los valores m´ınimos 

considerados corresponden a geoformas de altura ubicada en la Regi´on Ancash, 

suelo con cober- tura de glaciar. En general la regi´on sierra, est´a entre los valores 

de -1℃ a 24℃. En la regi´on selva la TSS diurna se encuentra entre los valores de 

24℃ a 27℃. 

La desviaci´on est´andar (DE) de temperatura de la superficie del suelo, Figura 4.19, 

muestra que en la costa, var´ıa de sur a norte, con valores desde 0℃  a 6℃. El 

in- cremento en la variabilidad de la superficie del suelo diurna en las regiones 

costa y sierra, probablemente se debe a una mayor heterogeneidad de las 

caracter´ısticas del tipo de cobertura del suelo. Cada pixel de 1 km de hecho, 

podr´ıa estar compuesto por diferentes tipos de cobertura del suelo que cubren con 

diferentes proporciones (paisaje fragmentado). Seg´un Stroppiana et al. (2014) el 

contenido en humedad del suelo hace variar su albedo, lo que conduce a una mayor 

fluctuaci´on de valores de la TSS en ´areas sin vegetaci´on y en ´areas con vegetaci´on 

dispersa. 

La DE en la selva var´ıa de 0℃ a 1.5℃. Esto se atribuye principalmente al hecho 

de que, incluso durante las condiciones cuando se producen las temperaturas 

m´aximas, los bosques son capaces de acceder al agua con sus sistemas de ra´ıces 

profundas y continuar la transpiraci´on. Una mayor proporci´on de la radiaci´on 

solar entrante se divide a flujo de calor latente como resultado de la r´apida 

transpiraci´on de la vegetaci´on, que conduce al enfriamiento de la temperatura 

de la superficie de la vegetaci´on (Mildrexler et al., 2011). Lo que conduce a una 

menor variabilidad de la temperatura de la superficie del suelo diurna en ´areas con 

densa vegetaci´on, que las ´areas con vegetaci´on dispersa o suelo desnudo. 
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Figura 4.18: Temperatura de la superficie del suelo diurna promedio. Periodo marzo 

2000 a diciembre del 2012. 
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Figura 4.19: Desviaci´on est´andar de la serie hist´orica de temperatura de la superficie 

de suelo diurna: periodo marzo 2000 a diciembre del 2012. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
78 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.6.  Temperatura de la superficie del suelo diurna  
 

y el modelo de elevaci´on digital  
 
 

Mediante la estad´ıstica se puede obtener la frecuencia, m´aximos, m´ınimos y la 
 

desviaci´on est´andar de los datos DEM GTOPO30 de la zona de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.20: Representaci´on de modelo de elevaci´on digital GTOPO30 en XZ (con 

exageraci´on vertical de 35°). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ELEVACIÓN (m) 
 

Mínimo (m) Máximo (m) Promedio (m) Desviación Estándar (m) 

-24 6543 678 1325 .9 

 
Figura 4.21: Estad´ıstica de los datos DEM GTOPO30 del ´area de estudio. 
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Con el objetivo de conocer la variabilidad de la temperatura de la superficie 

del suelo frente a la topograf´ıa del territorio peruano, a partir de la temperatura 

promedio de la superficie del suelo en el periodo de estudio y DEM GTOPO30; se 

derivan 3 perfiles transversales sobre Per´u (ver Figura 4.22). Donde se observa el 

efecto termorregulador del mar; as´ı, los valores de la temperatura de la superficie 

del suelo est´an alrededor de 25℃, en el primer kil´ometro, desde donde en direcci´on 

este, se incrementa el efecto de continentalidad al registrar la temperatura de la 

superficie del suelo hasta 47℃ en la costa norte del Per´u. 

La heterogeneidad geogr´afica del territorio peruano dej´o ver que las transiciones 

entre las coberturas generan cambios dr´asticos en la TSS, en las tres regiones clara- 

mente diferenciadas (costa, sierra y selva). Al observar los perfiles de temperatura 

se not´o que la TSS diurna promedio disminuye con el incremento de la altura, hasta 

alcanzar su valor m´as bajo en zonas m´as altas y aumenta en los valles, as´ı sucesiva- 

mente hasta llegar a la selva peruana, donde el valor en promedio de la TSS es de 

25℃. 
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Figura 4.22: Variaci´on de la temperatura de la superficie del suelo diurna con la 

distancia desde la l´ınea de la costa. 

 
 
 

Los datos de perfiles transversales obtenidas de DEM GOTOPO30 y de la tem- 

peratura de la superficie del suelo promedio, se ajustaron a un modelo de regresi´on 

lineal, tal resultado no se muestra aqu´ı. En la Tabla 4.7 se presenta el coeficiente de 

correlaci´on entre la TSS diurna promedio durante el periodo de estudio y la altitud, 

con variaciones desde la l´ınea de la costa. De hecho la TSS diurna disminuye al 

aumentar la elevaci´on, seg´un Bertoldi et al. (2010) por dos razones: la temperatura 

del aire disminuye con la altitud y la distribuci´on altitudinal de la vegetaci´on (la 
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vegetaci´on tiende a ser organizada verticalmente). Nuestros resultados ponen de ma- 

nifiesto una diferencia significativa en esta relaci´on TSS diurna y altitud. El rango 

de valores de r-Pearson var´ıa de alta hasta muy alta para los datos desde la l´ınea 

de la costa hasta 200 km hacia el oeste, mientras para todos los datos el coeficiente 

de correlaci´on es moderada en todo los casos. Stroppiana et al. (2014) realizaron 

la comparaci´on entre TSS diurna promedio mensual obtenido de MODIS-Terra y 

la topograf´ıa, encontrando una correlaci´on negativa alta en los meses de invierno 

(diciembre) y una correlaci´on negativa baja en ´epocas de verano (julio-agosto). Este 

resultado llev´o a la conclusi´on, que la correlaci´on entre la TSS y la topograf´ıa var´ıa 

seg´un el mes del a˜no y a la cobertura de la superficie del suelo. 

 
Tabla 4.7: Coeficiente de correlaci´on entre la temperatura de la superficie del suelo 

diurna y elevaci´on, con variaci´on desde la l´ınea de la costa. 
  

TSS-MODIS vs DEM GTOPO30 
 

Coeficiente de Correlaci´on 
 
Datos de 0 a 200 km 

 
Total de Datos 

 
A A’ 

 
-0.85 

 
-0.59 

 
B B’ 

 
-0.92 

 
-0.63 

 
C C’ 

 
-0.88 

 
-0.49 

 
 
 
 
 

4.7.   Regiones expuestas a bajas temperaturas  

 
Los productos de TSS nocturna del sensor MODIS-Aqua registradas a rededor 

de 2:30 (hora local) son utilizados por ser m´as cercanas a las temperaturas m´ınimas 

del aire registradas aproximadamente a las 6:00 a.m. en las estaciones meteorol´ogi- 

cas (SENAMHI, 2010). 

El Instituto Geof´ısico del Per´u (IGP), determin´o que en ciertas zonas de valle de 

Mantaro, la temperatura del aire (1.5 - 2 m sobre el nivel del suelo) menor a 0℃ 

tiene mayor incidencia durante los meses entre junio y agosto con un m´aximo en 

julio, asociados a poca cobertura nubosa, escasa humedad atmosf´erica, y la escasa 

humedad del suelo (IGP, 2005). Por lo que se realizar´a el an´alisis de datos de la TSS 
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nocturna entre los meses de mayo-agosto. 

 
Durante las noches claras o cuando el cielo est´a libre de la presencia de nubes, la 

p´erdida de energ´ıa de la superficie por emisi´on de radiaci´on de onda larga se acent´ua, 

provocando una ca´ıda de temperatura del aire pr´oximo a la superficie del suelo, re- 

sultando en lo que se denomina inversi´on t´ermica (SENAMHI, 2010), dando origen 

a la llamada heladas radiativas. Tambi´en en los estudios realizados en Altiplano- 

Bolivia se˜nalan que en latitudes bajas, con mayor elevaci´on y en ´areas de escasa 

vegetaci´on, las bajas temperaturas durante la noche se dan por el enfriamiento ra- 

diativo del suelo, en ausencia de nubes (Fran¸cois et al., 1999; Pouteau et al., 2011). 

En nuestro caso este fen´omeno de inversi´on t´ermica, se observa en la sierra peruana 

y en especial, en el centro y sur del pa´ıs (ver Figura 4.23). 

En la Figura 4.23 se muestra la distribuci´on de la TSS nocturna promedio, para la 
 

serie de tiempo que corresponde al periodo mayo-agosto (2003–2012). En la Figura 
 

4.23 se observan los rangos de temperatura consideradas para el an´alisis. Las tem- 

peraturas por debajo de los 0℃ corresponden a las zonas con mayor elevaci´on en 

la regiones de Ancash, Hu´anuco, Cerro de Pasco, Jun´ın, Huancavelica, Ayacucho, 

Apur´ımac, Cusco, Puno, Arequipa, Moquegua y Tacna. Siendo las temperaturas m´as 

bajas en el rango de -10℃ a -15℃, las identificadas en zonas altas con cobertura 

de nieve. En esta figura (Figura 4.23) se puede apreciar que en los alrededores del 

lago Titicaca, la TSS nocturna est´a por encima de los 0℃. Para validar este 

trabajo en la Figura 4.24 se muestra el mapa de las ´areas con d´ıas de heladas 

durante el mes de julio, obtenidas a partir datos de temperatura m´ınima del aire, 

observada en caseta meteorol´ogica obtenido por SENAMHI (SENAMHI, 2010). La 

cual muestra que las ´areas encontradas con temperaturas por debajo de los 0℃, a 

partir de los datos de TSS nocturna, proporcionado por el sensor MODIS-Aqua 

(ver Figura 4.23), est´an dentro de las ´areas que corresponden a temperatura 

menores a 0℃ encontrado por SENAMHI. 

De otro lado en la Tabla 4.8 se presenta la relaci´on del ajuste de regresi´on, entre la 

temperatura m´ınima promedio mensual de aire y la TSS nocturna promedio men- 

sual (mayo-agosto del 2003-2012) obtenida para un total de 24 ´areas con centro en 

cada una de las estaciones meteorol´ogicas, obteni´endose los coeficientes de correla- 
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ci´on para cada estaci´on meteorol´ogica y los valores de coeficiente de correlaci´on se 

 
muestran en la Figura 4.25. 

 
En la Figura 4.26 (a) se presenta el ajuste de regresi´on entre la TSS nocturna y 

la temperatura m´ınima media mensual del aire de un total de 18 estaciones me- 

teorol´ogicas ubicadas sobre 2000 msnm, con coeficiente de correlaci´on de 0.93. El 

grado de ajuste obtenido fue similar al hallado por otros autores como (Pouteau et 

al., 2011) en la regi´on altiplano Bolivia, donde los datos de temperatura m´ınima 

del aire diarios, registrada en tres estaciones meteorol´ogicas y de la TSS nocturna 

registrada por el sensor MODIS-Aqua est´an altamente correlacionados (R2  = 0.81, 

N=750). Esto les permiti´o generar mapas regionales con una resoluci´on de 1 km 

mostrando las variaciones de riesgo de helada en tres periodos sucesivos en la ´epoca 

de cultivo (de 20 julio 2001 a 25 de abril 2006 y el 2007). 
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Figura 4.23: Temperatura de la superficie del suelo nocturna promedio: Periodo 

mayo-agosto del 2003 a 2012. 
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Figura 4.24: Frecuencia de heladas en el Per´u. Periodo promedio anual 1964-2009 

mes de julio (SENAMHI, 2010). 
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Tabla 4.8: Regresi´on lineal entre la temperatura de la superficie del suelo nocturna 

y la temperatura m´ınima del aire para cada estaci´on meteorol´ogica. 

 
N Estaci´on Meteo- Relaci´on TMIN/TSSn RMSE(℃) Coeficiente   de N de 

 
rol´ogica Correlaci´on (r) Datos 

 
1 Paucaray TMIN=0.870*TSSn+2.32 0.4 0.79 39 

 
2 Pauza TMIN=1.103*TSSn+0.07 0.9 0.56 33 

 
3 Curahuasi TMIN=0.752*TSSn+0.34 0.8 0.53 39 

 
4 Chalhuanca TMIN=1.934*TSSn+2.89 0.5 0.74 40 

 
5 Chav´ın TMIN=1.742*TSSn-2.98 1.1 0.62 13 

 
6 Recuay TMIN=1.094*TSSn-0.31 0.9 0.76 40 

 
7 Pampacolca TMIN=0.654*TSSn+2.02 0.5 0.67 40 

 
8 Cabanaconde TMIN=0.519*TSSn+1.71 0.4 0.66 36 

 
9 San Ignacio TMIN=0.381*TSSn+10 0.7 0.44 34 

 
10 San Marcos TMIN=0.866*TSSn+0.40 0.9 0.57 40 

 
11 Urubamba  TMIN=1.145*TSSn-3.42 0.8 0.68 39 

 
12 Yauri TMIN=0.941*TSSn-0.65 0.7 0.94 39 

 
13 Cerro de Pasco TMIN=0.73*TSSn-0.65 0.6 0.76 40 

 
14 Acostambo TMIN=1.077*TSSn-0.42 0.8 0.75 40 

 
15 Canchan TMIN=0.474*TSSn+5.55 1.1 0.31 40 

 
16 Comas TMIN=0.618*TSSn+2.68 0.6 0.60 40 

 
17 Tinajones TMIN=0.598*TSSn+4.86 1.4 0.48 40 

 
18 Yauyos TMIN=0.781*TSSn+3.12 0.9 0.42 38 

 
19 Nauta TMIN=0.059*TSSn+20.74 0.5 0.12 39 

 
20 Ubinas TMIN=0.834*TSSn+1.56 0.7 0.69 37 

 
21 Salala TMIN=0.300*TSSn-6.01 0.7 0.31 38 

 
22 Ayaviri TMIN=0.240*TSSn+10.91 1.0 0.34 33 

 
23 La Yarada TMIN=0.54*TSSn+4.8 2.0 0.77 110 

 
24 San Alejandro TMIN=0.33*TSSn+13.43 0.7 0.31 35 
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Figura 4.25: Puntos de ubicaci´on de las estaciones meteorol´ogicas. Los puntos en 

colores muestran el coeficiente de correlaci´on entre la temperatura m´ınima media 

mensual del aire y la temperatura de la superficie del suelo nocturna promedio 

mensual y espacial de una ventana de 3x3 pixeles. 

 
La Figura 4.26 (b) muestra que la TSS nocturna en el periodo mayo-agosto 

del 2003 a 2012 disminuye aproximadamente -5.43℃ por kil´ometro. Este resultado 

muestra que la altura tiene influencia en el comportamiento de la TSS nocturna con 

coeficiente de correlaci´on negativa de 0.95. 

La ausencia de la radiaci´on solar durante la noche anula el papel de la vegetaci´on en 
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el intercambio de flujos de energ´ıa entre la superficie y la atm´osfera (Stroppiana et 

 
al., 2014); este hecho hace que los puntos de la TSS nocturna est´an homog´eneamente 

 
dispersas a lo largo de la l´ınea de regresi´on (ver Figura 4.26b), salvo en los primeros 

 
500 m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 

 
Figura 4.26: (a) Regresi´on lineal entre la temperatura de la superficie del suelo 

nocturna (2:30 hora local) y la temperatura m´ınima promedio mensual del aire 

durante el periodo mayo-agosto (2003-2012) de un total de 18 estaciones ubicadas 

por encima de 2000 msnm. (b) Regresi´on lineal entre la temperatura de la superficie 

del suelo nocturna (2:30 hora local) promedio durante el periodo mayo-agosto del 

2003-2012 en funci´on de la elevaci´on 
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CAP´ITULO 5  
 
 

 

Conclusiones y  Recomendaciones  
 
 
 
 
 

5.1.   Conclusiones  

 
1. La variabilidad mensual de la TSS diurna en el Per´u presenta los valores m´as 

bajos en marzo (23C, en promedio) y los m´as altos en octubre (27.9C, en 

promedio). 

 
2. La TSS diurna var´ıa con el tipo de cobertura del suelo, respecto a la tempera- 

tura m´axima del aire. Asimismo, se encontr´o de moderada a buena correlaci´on 

positiva, con la temperatura m´axima del aire. Tambi´en se observa cambios 

sustanciales en la pendiente de la recta de regresi´on para los diferentes tipos 

de cobertura del suelo; en suelo desnudo muestra la pendiente m´axima y en 

suelo con densa vegetaci´on muestra la pendiente m´ınima. 

 
3. A partir de la temperatura de la superficie del suelo diurna promedio anual du- 

rante el periodo 2001-2012 se encontr´o, que la tasa de calentamiento aumenta 

en funci´on a la altitud a partir de 3500 msnm, y la tendencia inicia a decaer pa- 

ra elevaciones m´as altas que 5500 msnm. Esta dependencia altitudinal de tasa 

de calentamiento podr´ıa tener grandes implicancias para los recursos h´ıdricos, 

ecosistemas alto andinos y las consecuencias cambios ambientales en el Per´u. 

 
4. La TSS diurna promedio, de todo los pixeles de 1x1 km, del ´area de estudio 

(Per´u) var´ıa de -1C a 47C. En la costa el promedio, alcanza valores m´as altos 

(47C). En la sierra la TSS diurna est´a entre -1C a 24C. En la selva peruana 
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la TSS diurna se encuentra entre los rangos de 24C a 27 C. La desviaci´on 

est´andar (DE) de TSS diurna muestra que en la selva y la costa peruana hasta 

la regi´on Lambayeque la DE var´ıa de 0C a 1.5C. La mayor variabilidad de la 

TSS diurna se presenta en la regi´on andina y en la costa norte peruana; donde 

la DE var´ıa de 0C a 6C. 

 
 
 

5. Entre la tarde de 2 y la ma˜nana del 3 de julio de 2002, la parte sierra y costa sur 

peruana fueron afectadas por los efectos de una perturbaci´on atmosf´erica de 

origen ant´artico, intensificada con nevadas y granizo, que caus´o graves da˜nos 

a los pobladores y animales del lugar. Con el fin de evaluar las ´areas afectadas 

por este fen´omeno, la TSS diurna fue analizada antes, durante y despu´es de lo 

ocurrido. Cuantitativamente, la distribuci´on espacial de la TSS diurna derivado 

del sensor MODIS-Terra se encuentra de acuerdo con los informes sobre las 

zonas afectadas. 

 
 
 

6. El an´alisis de regresi´on lineal muestra que la TSS diurna promedio durante el 

periodo de estudio, est´a correlacionado inversamente con la elevaci´on (altitud). 

Destacamos que la correlaci´on con total de datos disminuye significativamente 

debido a que la vegetaci´on densa en la selva, desempe˜na un papel de inter- 

cambio de flujos de energ´ıa entre la superficie y la atm´osfera. 

 
 
 

7. El an´alisis de los productos de la TSS nocturna del sensor MODIS-Aqua, per- 

mite representar a trav´es de un mapa las temperaturas por debajo de los 0C 

en el Per´u, para las cuales no se dispone de registro de temperatura m´ınima 

del aire en estaciones meteorol´ogicas. Se puede apreciar que a medida que se 

acerca a cursos de agua como el lago Titicaca, la temperatura fue aumentan- 

do debido a la mayor capacidad calor´ıfica del agua respecto de la superficie 

del suelo en la ´epoca estudiada. As´ı mismo en zonas con cobertura de nie- 

ve, asociados a niveles topogr´aficos m´as deprimidas se concentra las ´areas de 

temperaturas m´as bajas. 
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5.2.   Recomendaciones  

 
1. El 21% de pixeles del ´area de estudio del producto de la TSS diurna-MODIS 

a bordo del sat´elite Terra durante el periodo 2000-2012, no son calculados por 

la contaminaci´on de nubes; por ello se recomienda el llenado de datos faltantes 

empleando m´etodo como el de an´alisis arm´onico de series de tiempo (HANTS), 

y entre otros. 

 
2. Se recomienda realizar el an´alisis de la variabilidad espacio-temporal de TSS 

a nivel regional, debido a la influencia de relieve y tipos de cobertura de suelo 

en los valores de la TSS. 

 
3. Con la finalidad de obtener informaci´on precisa sobre la tendencia de la tem- 

 
peratura, se recomienda realizar con series temporales m´as largas. 

 
4. Finalmente este trabajo dejar´ıa abierto para realizar otras investigaciones, don- 

 
de la TSS diurna y nocturna sean datos de entrada. 
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ANEXO A  
 
 

 

Balance de energ´ıa en la superficie  
 
 
 
 

Cerca de una superficie ideal act´uan diversos flujos de energ´ıa, que cuantifican la 

energ´ıa que atraviesa una unidad de ´area en una unidad de tiempo. En el SI (Sistema 

Internacional) las unidades de flujo de energ´ıa est´an dados en Js1m2  o Wm2. 

Existen cuatro tipos de flujos de energ´ıa fundamentales, entre estos se encuentran 

los flujos por radiaci´on neta, calor sensible, calor latente y por conducci´on desde el 

subsuelo. 

Si se considera una superficie muy delgada en la interface suelo-atm´osfera, de manera 

que no tenga masa ni capacidad calor´ıfica, entonces los flujos que ingresan y salen 

de esta superficie deber´ıan compensarse por conservaci´on de la energ´ıa (Arya, 2001). 

La ecuaci´on fundamental que describe este proceso est´a dado por 

 
R N  =  H S  +  H L  +  H G  (A.1) 

 
 

Donde RN  es la radiaci´on neta,HS  y HL  son los flujos de calor sensible y calor 
 

latente del aire respectivamente, y HG  es el flujo de calor hacia el o del subsuelo. 
 

 
Flujo Calor Sensible (H S ) 

 
HS , representa el flujo de calor sensible que est´a asociado a la diferencia de tem- 

peratura existente entre la temperatura a nivel de superficie y la temperatura del 

aire. Su valor puede ser positivo si la energ´ıa fluye desde al aire hacia la superficie y 

negativo cuando fluye en sentido contrario. Este flujo de energ´ıa principalmente se 

debe al intercambio de energ´ıa por intercambio de masa o mezcla del aire cerca a la 

superficie con el que se encuentra por encima (Arya, 2001). 
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Flujo de Calor Latente (H L  ) 

 
Este flujo de energ´ıa cerca a la superficie del suelo est´a asociado al cambio de fase 

del agua, es decir cuando hay evaporaci´on o condensaci´on desde o sobre la superfi- 

cie del suelo. En el primer caso el t´ermino HL ser´a positivo y negativo en el segundo. 

 
 

Flujo por Conducci´on en el Suelo (HG) 
 

El primer t´ermino HG  est´a determinado por el flujo de energ´ıa desde el subsuelo 

hacia la superficie o desde la superficie hacia el subsuelo. Durante las noches de 

invierno por lo general la energ´ıa fluye desde el subsuelo hacia la superficie, siendo 

as´ı el flujo positivo; mientras que durante las tarde de verano Hg  es por lo general 

negativo ya que hay transporte de energ´ıa hacia el subsuelo. El primer caso ocurre 

debido a que el subsuelo est´a m´as caliente que la superficie y el segundo porque la 

superficie presenta mayor temperatura que el subsuelo. El flujo de calor por conduc- 

ci´on se puede cuantificar usando la ley Fourier, que indica que el flujo de calor por 

conducci´on HG  es proporcional al gradiente de temperatura. 

 
H G  =   k∂T  

∂z  

 
(A.2) 

 
Donde k es la conductividad t´ermica del suelo (WK1m1), y el signo (-) indi- 

ca que el flujo es en direcci´on contraria hacia donde se incrementa la temperatura 

(gradiente). A esta ecuaci´on tambi´en se le denomina primera ley de conducci´on de 

calor. 

 
 

Flujo de Radiaci´on neta (RN ) 
 

El flujo de radiaci´on neta es uno de los m´as importantes t´erminos en el balance 

de energ´ıa en la superficie y considera la suma de radiaci´on emitida en dos rangos 

espectrales bien diferenciados: radiaci´on de onda larga (LW ) y onda corta (SW ). 

La radiaci´on neta est´a dada por la siguiente expresi´on 

 
RN  = LW L W +SW S W   (A.3) 

 

LW es el flujo de onda larga que el suelo recibe y que es emitida casi en su 
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totalidad por toda la atm´osfera, y es dependiente de la temperatura, humedad y 

cobertura nubosa por lo que en el d´ıa suele ser relativamente mayor que durante 

la noche (Stull, 1998). LW representa el flujo de radiaci´on de onda larga emitida 

desde la superficie terrestre hacia la atm´osfera, ´esta por lo general tiene dependencia 

de la temperatura del suelo y de la emisividad de este. SW es la radiaci´on de onda 

solar que recibe la superficie terrestre luego de viajar por el espacio y atravesar la 

atm´osfera terrestre, donde parte de esta radiaci´on es reflejada al espacio. Finalmente 

esta SW que es la radiaci´on de onda corta que el suelo refleja hacia la atm´osfera, 

por lo que depende mucho del albedo del suelo y del valor de SW . 

Durante la noche esta ecuaci´on tiende a simplificarse por la ausencia de radiaci´on 

solar, quedando solo los dos primeros t´erminos asociados con radiaci´on de onda 

larga. 

(a) 
R 

N 
 
H 

S 
 
H 

L  
superficie del suelo 

 
 

H 
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(b) 
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H 
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H 
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Figura A.1: Flujos de energ´ıa t´ıpicos durante el d´ıa (a) y la noche (b) (Adaptado de 

Arya, 2001) 

 
En la Figura A.1 se observa que durante el d´ıa RN  es positivo ya que la radia- 

ci´on que predomina es la radiaci´on solar o de onda corta, esto a la vez genera el 

calentamiento directo de la superficie terrestre que luego calienta el aire que se en- 

cuentra inmediatamente sobre este y generando as´ı un flujo de calor sensible desde 

la superficie hacia la atm´osfera, es decir flujo negativo. 

Aqu´ı la temperatura de la superficie del suelo tambi´en es mayor que la temperatura 
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del subsuelo, lo que genera un flujo de calor desde la superficie hacia el fondo del 

suelo o un flujo negativo de HG. En cuanto al HL, si la superficie contiene humedad, 

ser´a m´as f´acil que se evapore durante el d´ıa debido al calentamiento de la superficie 

del suelo, produci´endose as´ı un flujo negativo de HL. 

Al contrario, durante la noche el flujo radiativo neto es negativo, ya que predomina 

la radiaci´on de onda larga emitida por la superficie del suelo (LW↑), aun siendo 

esta menor que durante el d´ıa debido a su temperatura. La p´erdida de radiaci´on 

de la superficie implica el enfriamiento de esta, lo que enfr´ıa el aire adyacente al 

suelo generando as´ı un flujo negativo de HS . Debido al enfriamiento de la superficie 

durante la noche la temperatura suele ser menor que las temperaturas del subsuelo, 

por lo que se presenta un flujo por conducci´on desde el subsuelo hacia la superficie 

(HG > 0). 
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ANEXO B  
 
 

 

Helada  
 
 
 

 
La presencia de bajas temperaturas y la irregularidad de las mismas, es una de 

los mayores problemas que enfrentan los agricultores con relaci´on a sus cosechas 

principalmente en donde se producen cultivos susceptibles a bajas temperaturas. 

La OMM (Organizaci´on Meteorol´ogica Mundial) define una helada a las condiciones 

donde la temperatura cerca a la superficie de la tierra caen por debajo del punto 

de congelaci´on del agua (℃ ´o 32 grados Fahrenheit) (https://nsidc.org/cryosphere, 

07-11-2014). La ocurrencia de una helada, el efecto en la planta es el ´ambito celu- 

lar; se congela el agua intercelular provocando, entre otros da˜nos, su deshidrataci´on 

(plasm´olisis) o la ruptura de la c´elula (Gonzales, 2004). Sin embargo los da˜nos en 

las plantas pueden presentarse con temperaturas por encima de los 0°C, de manera 

que tambi´en depender´a del tipo de cultivo. 

El Servicio Nacional de Meteorolog´ıa e Hidrolog´ıa (SENAMHI) considera como um- 

brales t´ermicos para las heladas agron´omicas relacionadas a los cultivos, las tempe- 

raturas cr´ıticas de 6, 3, 0, -3 y -6℃ (SENAMHI, 2010). Por su proceso de formaci´on 

las heladas pueden ser: por radiaci´on, advecci´on y evaporaci´on. 

 
 

Heladas por advecci´on: Estas se presentan por el desplazamiento de masas 

de aire polar, acompa˜nadas de fuertes vientos que asu paso generan descenso de la 

temperatura (Pereyra, 2009). 

 
 

Heladas por evaporaci´on: Se presentan cuando el agua retenida en el follaje 
 

de las plantas, se evapora con mucha rapidez, hecho que origina que la temperatura 
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de esta desciende notablemente. La evaporaci´on r´apida de la escarcha o del roc´ıo a 

la salida del sol puede ocasionar este tipo de helada, el da˜no va directo a los tejidos 

internos de la planta caus´andole la muerte (Pereyra, 2009). 

 
 

Heladas por radiaci´on: Se presentan por la p´erdida excesiva de calor del suelo, 

durante las noches despejadas y ser´a mayor, mientras menos obst´aculos atmosf´ericos 

interfieran. Es decir las noches con viento en calma, despejadas y con baja humedad 

atmosf´erica son propicias para la presentaci´on de esta clase de heladas (Pereyra, 

2009). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura B.1: Gradiente t´ermico diurno y nocturno en noche de helada, indicando 

inversi´on t´ermica, temperatura en caseta meteorol´ogica (Tcaseta), temperatura en 

el c´esped (Tc´esped) y diferencia de temperatura entre ambas (△T ). (Adaptado: 

SENAMHI, 2010). 
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