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RESUMEN 

La cuenca del lago Titicaca (CLT) experimenta un fenómeno de sequía recurrente. Sin 

embargo, es necesario evaluar la estimación de la precipitación a partir de información 

de detección remota utilizando redes neuronales artificiales: registro de datos climáticos 

(PERSIANN-CDR), debido a la falta de datos de precipitación observada. El objetivo es 

evaluar la aplicabilidad del producto PERSIANN-CDR para la caracterización de sequía 

meteorológica en la CLT. Primero, se utilizaron tres métricas de desempeño, a saber, el 

coeficiente de correlación (CC), error absoluto medio (MAE) y error cuadrático medio 

(RMSE) para evaluar los datos de PERSIANN-CDR frente a los datos de precipitación 

observada durante 1983 - 2018. Luego, se utilizó el Índice de Precipitación Estandarizado 

(SPI) en diferentes escalas de tiempo (1 a 12 meses) para identificar eventos de sequía y 

sus características. Finalmente, se comparó los valores de SPI para la caracterización 

espacio-temporal de PERSIANN-CDR. Los resultados mostraron lo siguiente: (1) los 

datos de PERSIANN-CDR muestran un alto grado de confiabilidad comparados con las 

mediciones pluviométricas a escala mensual. (2) se demostró que el SPI basado en 

PERSIANN-CDR puede cuantificar la temporalidad de las sequías y sus características 

de sequía, en las cinco regiones conformadas en la CLT. (3) PERSIANN-CDR representa 

adecuadamente la variabilidad espacial de la sequía meteorológica, principalmente en el 

extremo sur, centro y noreste de la CLT. Además, PERSIANN-CDR muestra los años 

históricos de sequías conocidos 1983, 1990, 1992, 2008 y 2016. El producto satelital 

PERSIANN-CDR es aplicable para caracterizar las sequias meteorológicas en sitios con 

poca información en la CLT.  

Palabras clave: Cuenca del lago Titicaca, PERSIANN-CDR, sequía meteorológica, SPI. 
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ABSTRACT 

The Lake Titicaca basin (CLT) experiences a recurring drought phenomenon.  However, 

precipitation estimation from remotely sensed information using Artificial Neural 

Networks – Climate Data Recording (PERSIANN-CDR) needs to be evaluated due to the 

lack of observed precipitation data.  The objective is to evaluate the applicability of the 

PERSIANN-CDR product for the characterization of meteorological drought in the CLT.  

First, three performance metrics, namely correlation coefficient (CC), mean absolute 

error (MAE), and root mean square error (RMSE), were used to evaluate the PERSIANN-

CDR data against the observed precipitation data during 1983-2018. Then, the 

Standardized Precipitation Index (SPI) was used at different time scales (1 to 12 months) 

to identify drought events and their characteristics.  Finally, the SPI values were compared 

for the spatiotemporal characterization of PERSIANN-CDR.  The results showed the 

following: (1) PERSIANN-CDR data show a high degree of reliability compared to 

monthly-scale rainfall measurements.  (2) it was demonstrated that the SPI based on 

PERSIANN-CDR can quantify the timing of droughts and their drought characteristics, 

in the five regions formed in the CLT.  (3) PERSIANN-CDR adequately represents the 

spatial variability of meteorological drought, mainly in the extreme south, center and 

northeast of the CLT.  In addition, PERSIANN-CDR displays the known historical 

drought years 1983, 1990, 1992, 2008 and 2016. The PERSIANN-CDR satellite product 

is applicable to characterize meteorological droughts at data-poor sites in the CLT. 

Keywords: Lake Titicaca basin, PERSIANN-CDR, meteorological drought, SPI. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Las sequías tienen impactos significativos tanto en los ecosistemas naturales como 

en la sociedad humana, debido a la mayor cobertura espacial y temporal (Z. Wang et al., 

2018). La sequía sigue empeorando a nivel mundial y regional debido al calentamiento 

global y el cambio climático, causando pérdidas económicas y ecológicas en todo el 

mundo (Zhong et al., 2019). Las sequías se dividen en cuatro categorías: 1) 

meteorológica, 2) agrícola, 3) hidrológica y 4) socioeconómica, y son medidas en 

diferentes maneras (Das et al., 2022). La sequía meteorológica es uno de los principales 

tipos de sequía provocada por la escasez de precipitaciones a medio y largo plazo (Pathak 

& Dodamani, 2020; Sahoo et al., 2015).  

El Altiplano peruano es la zona más propensa a la sequía, con una fuerte 

dependencia entre la gravedad y la duración de la sequía en la CLT (Endara et al., 2019). 

En tal sentido, la Organización Meteorológica Mundial (OMM) recomendó el uso del 

Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) como un índice de sequía de referencia 

(OMM, 2012). El SPI desarrollado por McKee et al. (1993), es el índice de sequía que es 

utilizado comúnmente para cuantificar la condición de sequía y sus impactos a escala 

mundial y regional (Guo et al., 2016; Rahman et al., 2021). 

 Por lo tanto, los registros de datos de precipitación son esenciales para calcular 

los índices de sequía. Es por ello, que se identifica como problema general la poca 

cantidad de estaciones y la escasez de datos observados de precipitación a largo plazo 

basadas en pluviómetros y que no están disponibles en la CLT, lo que limita la aplicación 
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de índices de sequía en diferentes regiones. Afortunadamente, existen productos de 

precipitación basados en satélites que son un recurso alternativo muy valioso para la 

caracterización de sequías debido a sus datos consistentes y homogéneos con cobertura 

casi global y estimaciones casi en tiempo real (Agutu et al., 2017; Thavorntam et al., 

2015). 

El conjunto de datos PERSIANN-CDR puede proporcionar entradas de 

precipitación continua espaciotemporal a largo plazo para el cálculo de índices de sequía, 

superando la deficiencia de observaciones insuficientes de precipitación en áreas no 

aforadas o escasamente aforadas (Ashouri et al., 2015; Li et al., 2022). Por lo tanto, esta 

investigación responde a las siguientes preguntas de investigación. 

1.1.1. Problema general 

¿Es posible aplicar el producto satelital PERSIANN-CDR para la 

caracterización de sequías meteorológicas en la cuenca del lago Titicaca? 

1.1.2. Problemas específicos 

¿Cuál es el grado de confiabilidad de los datos de precipitación satelital de 

PERSIANN-CDR comparado con datos observados en la caracterización de 

sequía meteorológica? 

¿Cómo es el comportamiento temporal de las sequías meteorológicas en el 

ámbito de estudio utilizando datos de precipitación satelital PERSIANN-CDR? 

¿Cómo es el comportamiento espacial de las sequías meteorológicas en la 

cuenca del lago Titicaca utilizando datos de precipitación satelital PERSIANN-

CDR? 
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1.2. HIPÓTESIS 

1.2.1. Hipótesis general 

El producto satelital PERSIANN-CDR si es aplicable para caracterizar 

adecuadamente las sequias meteorológicas en la cuenca del lago Titicaca. 

1.2.2. Hipótesis específicas 

Los datos PERSIANN-CDR muestran un alto grado de confiabilidad en la 

caracterización de sequias meteorológicas comparado con datos observados. 

El producto satelital PERSIANN-CDR permite cuantificar la temporalidad 

de las sequias meteorológicas en el ámbito de estudio. 

El producto satelital PERSIANN-CDR permite representar la variabilidad 

espacial significativa de la sequía meteorológica en el ámbito de estudio. 
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1.3. JUSTIFICACIÓN 

La precipitación juega un papel fundamental en la gestión de los recursos hídricos 

(Lai et al., 2019). Su uso es esencial para diversas aplicaciones hidrometeorológicas, es 

decir, para el modelado hidrológico Rahman et al. (2020), seguimiento y caracterización 

de sequías (Bai et al., 2019). Tradicionalmente, los índices de sequía se calculan mediante 

las observaciones meteorológicas in situ. Sin embargo, las estaciones meteorológicas 

suelen estar distribuidas de forma escasa y desigual, incluso pueden no estar disponibles 

en algunas zonas remotas (Wu et al., 2019). 

Con la llegada de la tecnología, se han publicado varios conjuntos de datos de 

precipitación obtenidos por satélite, se han convertido en mejores opciones y una buena 

alternativa para cerrar la brecha, en áreas donde faltan mediciones pluviométricas 

(Shalishe et al., 2022). Los productos de precipitación basados en satélite se han vuelto 

valiosos para una amplia gama para el seguimiento de sequias, caracterización de sequía, 

evaluación de recursos hídricos y gestión del agua (Dandridge et al., 2019).  

En consecuencia, el producto satelital PERSIANN-CDR ha demostrado ser útiles 

para la caracterización y seguimiento de sequias a escala global y regional (Alijanian et 

al., 2019; Guo et al., 2016; Nguyen et al., 2019; Sobral et al., 2020; Yang et al., 2022). 

En concreto, la disponibilidad del producto PERSIANN-CDR representa una 

alternativa esencial para obtener índices de sequía de forma rápida y sencilla y 

posteriormente determinar las características de la sequía. 
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar la aplicabilidad del producto PERSIANN-CDR para la 

caracterización de sequía meteorológica en la cuenca del lago Titicaca. 

1.4.2. Objetivos específicos 

Evaluar la confiabilidad de datos de precipitación satelital de PERSIANN-

CDR comparado con datos observados en la caracterización de sequía 

meteorológica. 

Evaluar temporalmente el comportamiento de las sequías meteorológicas 

mediante productos de precipitación del satélite PERSIANN-CDR en la cuenca 

del lago Titicaca. 

Evaluar espacialmente el comportamiento de las sequías meteorológicas 

utilizando datos de precipitación satelital PERSIANN-CDR en la cuenca del lago 

Titicaca. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional 

Varios estudios a nivel mundial, han reportado el desempeño del conjunto 

de datos de PERSIANN-CDR, por ejemplo, en noreste de China Guo et al. (2022) 

evaluaron tres estimaciones de precipitación basadas en satélites a largo plazo 

frente a observaciones terrestres para la caracterización de sequías, entre ellos 

PERSIANN-CDR, CHIRPS y MSWEP. En China Guo et al. (2016) evaluaron el 

producto PERSIANN-CDR para el monitoreo meteorológico de sequías. Mientras 

en Etiopia Bayissa et al. (2017) evaluaron estimaciones de lluvia basadas en 

satélites y aplicación para monitorear la sequía meteorológica para la cuenca 

superior del Nilo Azul, entre ellos CHIRPS, TARCAT, ARC, PERSIANN y 

TRMM.  

En China Yang et al. (2022) evaluaron la confiabilidad del producto 

PERSIANN-CDR en el monitoreo de sequías, en la cuenca del río Huaihe. 

Mientras en África Oriental Das et al. (2022) evaluaron la precisión de dos 

productos de estimación cuantitativa de precipitaciones basados en satélites y su 

aplicación para el seguimiento de sequías meteorológicas, entre ellos CHIRPS y 

PERSIANN-CDR. En Irán Alijanian et al. (2019) evaluaron las estimaciones de 

precipitación por detección remota utilizando PERSIANN-CDR y MSWEP para 

la evaluación espacio-temporal de la sequía. En el noreste de Brasil (Brito et al., 

2021; Sobral et al., 2020) monitorearon la sequía meteorológica en una región 
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semiárida utilizando dos conjuntos de datos de precipitaciones estimados por 

satélite a largo plazo, entre ellos PERSIANN-CDR y CHIRPS en la cuenca del río 

Piranhas. 

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional 

En Perú, también se han informado estudios sobre la caracterización de 

sequías meteorológicas, por ejemplo, Endara et al. (2019) evaluaron la 

caracterización espacio-temporal de la sequía en los departamentos altoandinos 

del Perú, mediante el método de SPI entre los resultados, identificaron 10 

episodios de sequias moderadas a extremas, siendo el año más crítico 1990 y 1992. 

De igual manera, (Vargas-Montes, 2019) evaluó la estimación del índice de sequía 

en la cuenca del río Ichu utilizando datos generados por teledetección, entre ellos 

el CMIP5 y datos PISCO.  

En Huánuco, Jácome-Mariano (2022) evaluó el análisis de las 

precipitaciones para caracterizar sequías meteorológicas en la subcuenca del río 

Higueras, detectando valores extremos con mayor intensidad de 11 meses y 10 

meses en las diferentes escalas. Mientras en la cuenca del río Mantaro Gálvez-

Ayala (2017) evaluó la caracterización de las sequias; cuyo objetivo es conocer 

las características espacio-temporales de las sequías históricas y de las sequías 

proyectadas bajo los escenarios del cambio climático, utilizando (3 GCM y 2 

RCP). 

2.1.3. Antecedentes a nivel local 

En el Altiplano peruano, informaron estudios sobre el análisis comparativo 

de los impactos del cambio climático en las sequías meteorológicas, hidrológicas 

y agrícolas en la cuenca del Lago Titicaca, aplicando el método del índice SPI y 
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utilizando proyecciones climáticas mensuales corregidas entre ellos, CMIPR y 

RCP8.5 los resultados indicaron que las sequias meteorológicas, agrícolas e 

hidrológicas en los próximos años proyectadas 2034-2064 volverán ser más 

intensas, frecuentes y prolongadas en la cuenca (Zubieta et al., 2021). En la región 

de Puno Cruz-Chagua (2021) analizó la sequía meteorológica, utilizando el índice 

de precipitación estandarizado (SPI), en el periodo (1964 - 2018).  

Correa et al. (2021) evaluó la caracterización de sequías meteorológicas 

en el departamento de Puno, empleando conjuntos de reanálisis; ERA20C, 

CERA20C, ERA20CM y el 2CRv3. Condori-Apaza et al. (2021) analizaron el 

impacto de las sequias meteorológicas en la agricultura de la región Puno, 

empleando el índice de sequía SPI-12, determinando eventos de sequias severas a 

extremas ocurridos en los años 1982/83, 1989/90 y 1991/92. 

Lujano et al. (2023) evaluaron el desempeño de los productos de 

precipitación satelital GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR y 

PERSIANN sobre la cuenca del lago Titicaca; donde los resultados indicaron que 

PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS son los productos que muestran buen 

desempeño. Sin embargo, en la CLT no reportaron estudios sobre el uso del 

producto satelital PERSIANN-CDR para la caracterización de sequias, por lo que 

estos estudios son limitadas en el área de estudio.  

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Precipitación  

La precipitación es la cantidad de agua que cae procedente de la humedad 

atmosférica sobre la superficie terrestre ya sea en forma líquida (escorrentía y 

lluvia) o en forma sólida (escarcha, nieve, granizo), es decir, la precipitación es 
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uno de los procesos meteorológicos más importantes en hidrología y junto con la 

evaporación, forma en que la atmósfera y el agua superficial interactúan en el ciclo 

hidrológico (Aparicio-Mijares, 1989). 

La precipitación se puede clasificar como nube fría y cálida interviniendo 

directamente la temperatura, es decir, las nubes cálidas la precipitación es siempre 

líquida, mientras que en las nubes frías las nubes pueden contener cristales de 

hielo más o menos hexagonales formados por la sublimación del vapor de agua, 

estos cristales de hielo forman núcleos de sublimación, y dependiendo de la 

temperatura la precipitación será siempre líquido o sólido (Chow et al., 1994). 

La precipitación es cualquier tipo de humedad que llega al suelo 

procedente de las nubes; según esta definición, puede presentarse en forma de 

lluvia, granizo, aguanieve y nevadas desde una perspectiva de ingeniería 

hidrológica, las precipitaciones son una fuente importante de agua en la superficie 

de la Tierra, y su enfoque de medición y análisis es diferente de los estudios de 

uso y control del agua (Villón-Bejar, 2002). 

2.2.2. Sequías 

La sequía es un fenómeno complejo que puede afectar significativamente 

a los sistemas agrícolas, sociales y ecológicos (Aziz et al., 2018). Según la 

Organización Meteorológica Mundial (OMM), la sequía es la desviación 

acumulativa de las condiciones de precipitación normales o esperadas, el déficit 

de precipitaciones puede ocurrir durante un corto período de tiempo o puede tardar 

varios meses en manifestarse debido a una disminución en el caudal de los ríos, 

los niveles de los embalses o los niveles de las aguas subterráneas (OMM, 2012). 
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Correa et al. (2021) menciona que la sequía es un fenómeno lento y dañino 

causado por precipitaciones inferiores a lo normal y, si persiste durante una 

temporada o más, puede tener un impacto significativo en las necesidades sociales 

y ambientales. El Centro Nacional de Mitigación de Sequías (NDMC) de EE. UU. 

generalmente coincide en que las sequías son causadas por precipitaciones 

insuficientes durante un largo período de tiempo (generalmente una temporada o 

más), lo que resulta en escasez de agua para ciertas actividades, grupos o sectores 

del medio ambiente. 

Fernández-Larrañaga (1997) menciona que la sequía es un fenómeno 

natural que se extiende de forma irregular en el tiempo y el espacio, las 

características de un desarrollo lento en el tiempo y una amplia cobertura espacial, 

su ocurrencia no causará el colapso de la infraestructura ni fallas catastróficas, 

pero puede regular el funcionamiento de los sistemas de recursos hídricos, a 

menudo se imponen condiciones más estrictas de lo calculado, con graves 

consecuencias económicas y sociales. 

Dai (2011) menciona que las sequías son fenómenos meteorológicos 

extremos repetidos en países caracterizados por meses o años de precipitaciones 

inferiores a lo normal, es decir, una sequía es un período temporal de sequedad en 

contraposición a la sequedad permanente en las regiones áridas y ocurren en gran 

parte del mundo, incluso en regiones húmedas y muy húmedas, esto se debe a que 

una sequía se define como un período de sequía en comparación con las 

condiciones locales normales. 
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2.2.3. Tipos de sequías 

Wilhite et al. (1985) agruparon diversas definiciones de este tipo y las 

dividieron en cuatro grupos según la disciplina científica que analiza el fenómeno: 

sequía meteorológica, sequía hidrológica, sequía agrícola y sequía 

socioeconómica. Las sequías surgen del ciclo hidrológico y la precipitación 

insuficiente conduce directamente al agotamiento del agua en todos los estados 

del ciclo hidrológico (Bras, 1990). 

2.2.3.1. Sequía meteorológica  

La sequía meteorológica está asociada a una disminución de la 

precipitación y se evalúa comparando la precipitación durante el período 

de análisis con indicadores estadísticos de series temporales, que suelen 

ser valores promedio; en diferentes regiones tienen diferentes definiciones 

de sequía meteorológica (Curi-Tapahuasco, 2017). Por ejemplo, Palmer 

(1965) define la sequía meteorológica como un intervalo, que 

generalmente dura meses o años, durante el cual el suministro de humedad 

en un lugar determinado está persistentemente por debajo de la cantidad 

de humedad climáticamente esperada o climáticamente apropiada. 

2.2.3.2. Sequía hidrológica 

Valiente (2001) indica que la sequía hidrológica está asociada a un 

caudal o volumen insuficiente de agua superficial o subterránea (ríos, 

embalses, lagos, etc.), es decir, un desfase entre la falta de precipitaciones 

o nieve y una disminución del caudal de los ríos o del nivel del agua, en el 

caso de lagos y embalses, las mediciones hidrográficas no pueden 

utilizarse como indicador del inicio de una sequía, pero sí como indicador 
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de su intensidad. Por otra parte, también se puede definir que la sequía 

hidrológica es un período en el que los caudales son insuficientes para 

sustentar los usos definidos en un determinado sistema de gestión del agua.  

2.2.3.3. Sequía agrícola  

Se manifiesta como una falta de agua en el suelo disponible para 

las plantas y a menudo se evalúa en relación con los daños a la producción 

agrícola; este tipo de sequía depende no sólo de las condiciones 

meteorológicas, sino también de las características biológicas del cultivo 

y de las características del suelo entonces, no significa que haya una sequía 

meteorológica por ende, la sequía en la agricultura no ocurre cuando la 

humedad del suelo durante una sequía meteorológica es suficiente para 

sustentar el crecimiento de un cultivo en particular (Gálvez-Ayala, 2017). 

2.2.3.4. Sequía socioeconómica 

La sequía socioeconómica ocurre cuando la escasez de agua 

comienza a afectar a las personas individual y colectivamente; o, en 

términos más abstractos, lo relacionan con la oferta y demanda de bienes 

económicos, es decir. cuando se produce escasez de agua debido a déficits 

climáticos se producen cuando la demanda de bienes económicos supera 

la oferta (Valiente, 2001). 

Vargas-Montes (2019) argumenta que la agricultura se ve 

especialmente afectada por la sequía, ya que es el primer sector económico 

afectado por la insuficiencia de precipitaciones por lo tanto, una sequía 

agrícola ocurre cuando no hay suficiente humedad en el suelo para 

sustentar el crecimiento de un cultivo en particular en cualquier etapa de 
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su crecimiento, debido a que el uso del agua varía según el cultivo e incluso 

dentro del proceso de crecimiento de la misma planta, no es posible 

establecer umbrales de sequía agrícola válidos ni siquiera para una sola 

área geográfica. 

2.2.4. Índices de sequías 

Los índices de sequía se utilizan frecuentemente para cuantificar la 

condición de sequía y sus impactos a nivel global y regional (Montaseri & 

Amirataee, 2017). En los últimos años se han desarrollado diversos índices de 

sequía para caracterizar las situaciones de sequía (Liu et al., 2016). Entre ellos, el 

SPI, el índice estandarizado de evapotranspiración y precipitación (SPEI) y el 

índice de gravedad de la sequía de Palmer (PDSI) son los tres índices de sequía 

más utilizados para la evaluación de la sequía meteorológica (Guo et al., 2022).  

2.2.4.1. Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) 

El SPI es un índice de sequía estandarizado calculado a partir de 

los registros de precipitación a largo plazo y el cálculo del índice de sequía 

suele requerir al menos 30 años de registros de datos (McKee et al., 1993). 

Debido a su cálculo simple, que describen las anomalías de la sequía a 

corto, mediano y largo plazo en diferentes escalas de tiempo (es decir, 1, 

3, 6 y 12 meses), es ampliamente utilizado y recomendado por la 

Organización Meteorológica Mundial (OMM) (Svoboda et al., 2012). 

El SPI como punto de referencia para la sequía y es el índice de 

sequía más utilizado en el mundo (Shalishe et al., 2022; Zeng et al., 2022). 

El SPI es capaz de caracterizar y comparar sequías meteorológicas en áreas 

con diferentes climas se calcula sobre la base de datos de precipitación a 
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largo plazo (no menor de 30 años) acumulados durante una escala de 

tiempo seleccionada (Guo et al., 2016; Wu et al., 2019).  

2.2.4.2. Índice Estandarizado de Evapotranspiración y Precipitación 

(SPEI) Índice de Gravedad de la Sequía de Palmer (PDSI) 

Si bien el SPEI y el Índice de Gravedad de la Sequía de Palmer 

toman en cuenta los efectos de la temperatura; sin embargo, variables 

como la radiación, la humedad relativa y la temperatura necesarias para 

calcular la evapotranspiración potencial basándose en los algoritmos de 

Penman-Monteith a menudo no están disponibles en estas regiones (Guo 

et al., 2022). Aunque se ha demostrado que las estimaciones de la 

evapotranspiración potencial dependientes de la temperatura (por ejemplo, 

el algoritmo de Thornthwaite) sobreestiman las condiciones de sequía en 

regiones áridas y semiáridas (Shi et al., 2020). 

2.2.5. Características de la sequía 

Se admite que un episodio de sequía comienza cuando el índice 

considerado cae por debajo de un determinado umbral y finaliza cuando vuelve a 

superar el valor umbral (Li et al., 2022). Por ejemplo, utilizaron SPI para detectar 

el inicio de una sequía. Se consideró que había ocurrido una sequía moderada si 

el SPI era <-1, mientras que el umbral correspondiente a la sequía extrema era -2 

(Guo et al., 2022). 
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2.2.5.1. Duración (D) 

La duración depende en gran medida de los umbrales elegidos para 

señalar el comienzo y el final de un evento de sequía, es decir, se refiere al 

número de meses (o semanas) consecutivos en los que la precipitación está 

por debajo de un umbral seleccionado (Zubieta et al., 2021). Tal como se 

muestra en la Figura 1. 

2.2.5.2. Intensidad (I)  

La intensidad de la sequía es la gravedad dividida por la duración, 

además, las sequías más cortas y severas serán de mayor intensidad 

(Gebrechorkos et al., 2019). Tal como se muestra en la Figura 1. 

2.2.5.3. Frecuencia (F) 

La probabilidad de que ocurra una sequía durante un período de 

tiempo determinado o con una intensidad determinada (moderada, severa 

o extrema). Tal como se muestra en la Figura 1. 

Figura 1  

Características de las sequias 
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2.2.6. Cambio climático 

Desde la posición de Stocker (2013), el cambio climático es cualquier 

cambio significativo en los parámetros climáticos (como la temperatura, las 

precipitaciones o el viento) que dura treinta años o más. Según el Panel 

Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), el cambio climático se 

define como cambios en el valor medio de los estados climáticos y/o la 

variabilidad en sus características que persisten durante largos períodos de tiempo, 

típicamente décadas o más. El cambio climático puede ser causado por procesos 

internos naturales o influencias externas como la regulación del ciclo solar, 

erupciones volcánicas o cambios antropogénicos en curso en la composición 

atmosférica o el uso de la tierra (IPCC, 2013). 

2.2.6.1. Cambio climático y sequías 

Stocker (2013) indica que en los últimos 500 a 1000 años, América 

del Norte, África occidental y Asia oriental han experimentado sequías que 

han durado años o décadas, a nivel mundial, las áreas extremadamente 

secas disminuyeron un 7% entre 1950 y 1972, pero desde la década de 

1970, especialmente a principios de la década de 1980, debido a una 

disminución de las precipitaciones causada por El Niño Oscilación del Sur 

(ENOS), estas áreas han aumentado alrededor de un 12%. al 30 % y el 

calentamiento global (Dai, 2011). 

2.2.6.2. Fenómeno del cambio climático 

Muchos consideran que la sequía es el desastre natural más 

complejo, pero menos comprendido de todos y uno de los desastres 

naturales más costosos cada año, con consecuencias importantes y 



32 

generalizadas para las personas y diversos sectores de la economía (Endara 

et al., 2019). El impacto de la sequía varía según la intensidad, la duración, 

la extensión y las condiciones preexistentes percibidas, como el contexto 

socioeconómico en el que se produce la sequía y las vulnerabilidades 

específicas de las unidades afectadas (Correa et al., 2021). 

a) Fenómeno del niño y de la niña 

El Niño, la Oscilación del Sur (ENSO), corresponde a un evento 

climático natural que se desarrolla en el Pacífico ecuatorial central, la fase 

cálida de El Niño ENOS se caracteriza por un aumento de la temperatura 

de la superficie del mar y una reducción de los vientos alisios en el lado 

este del océano Pacífico oriental. Como resultado de estas anomalías, los 

países a lo largo de la costa del Pacífico sudeste y otras partes del mundo 

experimentan fuertes lluvias y cambios significativos en el clima y la 

pesca. La fase inversa o fría de ENOS, conocida como La Niña, se 

caracteriza por temperaturas oceánicas más frías de lo normal, vientos 

alisios más fuertes del Pacífico oriental y períodos de sequía (Maturana et 

al., 2018). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. ZONA DE ESTUDIO 

3.1.1. Ubicación geográfica 

La cuenca del lago Titicaca (CLT), se encuentra en la parte sureste del 

Altiplano peruano, entre los 14°00’ y 17°12’ latitud sur y en los 71°12’ y 68°48’ 

longitud oeste del meridiano de Greenwich, ver Figura 2. 

3.1.2. Ubicación hidrográfica 

La región hidrográfica del Titicaca, forma parte del sistema TDPS 

(Titicaca, Desaguadero, Poopo, Salar de Coipasa), se caracteriza como un sistema 

de cuenca endorreica, de forma algo elipsoidal y está constituida por principales 

ríos de la cuenca: Ilave, Huancané, Ramis, Coata, Suches y Desaguadero. La CLT 

limita por el norte con la cuenca Madre de Dios; por el sur, con la cuenca Caplina 

Ocoña; por el oeste, con la cuenca Pampa Apurímac y Urubamba Vilcanota; por 

el sureste, con la república de Bolivia. La CLT cubre un área 41434.52 km2 y la 

elevación más alta según el modelo digital de elevación (DEM) es 5900 m.s.n.m., 

la elevación más baja es 3800 m.s.n.m. (promedio: 4850 m.s.n.m.) (Figura 2). 

3.1.3. Ubicación política 

Políticamente, la CLT se encuentra en el departamento de Puno, está 

dividido en 13 provincias y 109 distritos. Las provincias de Puno y Azángaro, 

cuentan con mayor número de distritos (quince distritos c/u), y las provincias de 
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San Román y Moho con menor cantidad de distritos (cuatro distritos c/u) (Cruz-

Chagua, 2021). 

Figura 2  

Ubicación del área de estudio con las estaciones meteorológicas 

 

3.1.4. Características climatológicas 

La precipitación media anual oscila entre los 500 mm/año a 1000 mm/año 

aproximadamente, por otro lado, el área de estudio presenta un clima frío y 

semiárido con una estación seca de abril a octubre y una estación lluviosa de 

noviembre a marzo (Roche et al., 1991). En la región andina, Puno tiene un clima 

frío y seco con una temperatura promedio de 10°C, máxima de 18°C y mínima de 

-2°C; en Mazo Cruz, Macusani y otros lugares, la temperatura puede bajar hasta -

15°C (INEI, 2012).  

En la Figura 3 se muestra las clasificación climáticas de la CLT: A (r) D’: 

Muy lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del año (Semifrígido), 
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B (i) D’: Lluvioso con invierno seco (Semifrígido), B (i) E’: Lluvioso con invierno 

seco (Frígido), B (o , i) C’: Lluvioso con otoño e invierno secos (Frío), B (o , i) 

D’: Lluvioso con otoño e invierno secos (Semifrígido), B (r) B’: Lluvioso con 

humedad abundante todas las estaciones del año (Templado), B (r) D’: Lluvioso 

con humedad abundante todas las estaciones del año (Semifrígido), C (i) C’: 

Semiseco con invierno seco (Frío), C (i) D’: Semiseco con invierno seco 

(Semifrígido), C (i) E’: Semiseco con invierno seco (Frígido), C (o , i) C’: 

Semiseco con otoño e invierno secos (Frío), C (o , i) D’: Semiseco con otoño e 

invierno secos (Semifrígido) y Glaciar: Hielo perenne; esta clasificación está 

respaldada por aproximadamente treinta años de registro entre 1981 a 2010 

(Castro et al., 2021). 

Figura 3  

Clasificación climática de la CLT 
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3.2. MATERIALES 

3.2.1. Equipos 

- Laptop ASUS 15.6 pulgadas Core i5 

- Monitor Teros de 24 pulgadas 

- Impresora EPSON L3210 

- Disco duro de 500 GB 

- Materiales de escritorio 

3.2.2. Programas informáticos 

- ArcGIS 10.4 

- Hydraccess 

- R y RStudio 

- TREND 

- Microsoft Office 2019 

- Nitro 

- SPI generador 

- HEC4 

3.3. INFORMACIÓN METEOROLÓGICA 

3.3.1. Información cartográfica 

Se utilizó el Modelo de Elevación Digital Global ASTER (ASTER 

GDEM), generado por la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio 

(NASA) y el Ministerio de Economía, Comercio e Industria de Japón (METI), con 

una resolución espacial de 30 metros, obtenido de la plataforma 

(https://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download_raster.aspx). 
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3.3.2. Información pluviométrica 

Los datos de precipitación mensual se recopilaron del Servicio Nacional 

de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), incorporado en la plataforma 

de la Autoridad Nacional del Agua del Perú (ANA), disponible en 

(https://snirh.ana.gob.pe/ANDREA/Login.aspx); para 32 estaciones 

meteorológicas (Figura 2 y Tabla 1). El período de registro fue de enero de 1983 

a diciembre de 2018 (36 años). 

Tabla 1  

Características de la ubicación de las estaciones meteorológicas y precipitación 

media anual (Prc) 

N° Estación Latitud 

(°) 

Longitud 

(°) 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Prc 

(mm/año) 

1 Pizacoma (PIZ) -16.92 -69.37 3930 575.0 

2 Mazo Cruz (MAZ) -16.74 -69.72 3975 516.1 

3 Capazo (CAZ) -17.19 -69.74 4530 574.9 

4 Desaguadero (DES) -16.57 -69.04 3824 705.5 

5 Chilligua (CHI) -16.42 -69.63 4164 679.5 

6 Ilave (ILA) -16.08 -69.64 3861 716.4 

7 Laraqueri (LAR) -16.15 -70.07 3900 760.2 

8 Puno (PNO) -15.82 -70.02 3812 733.5 

9 Capachica (CAP) -15.61 -69.83 3822 774.0 

10 Juli (JUL) -16.20 -69.46 3830 952.8 

11 Tahuaco Yunguyo (TYU) -16.31 -69.07 3882 812.3 

12 Huaraya Moho (HMO) -15.39 -69.49 3890 858.0 

13 Mañazo (MAN) -15.81 -70.34 3924 669.2 

14 Cabanillas (CAB) -15.64 -70.35 3885 699.4 

15 Lagunillas (LAG) -15.70 -70.61 4177 685.6 

16 Lampa (LAM) -15.36 -70.36 3892 736.7 

17 Pampahuta (PAM) -15.48 -70.68 4400 811.3 

18 Ayaviri (AYA) -14.88 -70.59 3928 699.5 

19 Chuquibambilla (CHQ) -14.80 -70.73 3971 770.6 

20 Llally (LLA) -14.95 -70.90 3980 840.9 

21 Pucara (PUC) -15.03 -70.37 3900 733.9 

22 Santa Rosa (SRO) -14.63 -70.80 3986 843.2 

23 Cojata (COJ) -15.02 -69.36 4344 732.8 
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24 Ananea (ANA) -14.60 -69.56 4660 645.6 

25 Crucero (CRU) -14.36 -70.03 4183 569.9 

26 Arapa (ARA) -15.14 -70.12 3830 683.1 

27 Taraco (TAR) -15.26 -69.92 3849 565.1 

28 Huancané (HNE) -15.20 -69.75 3829 674.7 

29 Muñani (MUN) -14.77 -69.95 3948 640.5 

30 Putina (PTN) -14.91 -69.87 3878 674.6 

31 Azángaro (AZA) -14.91 -70.19 3863 633.4 

32 Progreso (PRO) -14.72 -70.31 3980 633.7 

Nota: Prc: Precipitación. 

3.3.3. Información de datos de precipitación satelital PERSIANN-CDR 

La estimación de precipitación a partir de información de detección remota 

utilizando redes neuronales artificiales: registro de datos climáticos (PERSIANN-

CDR) proporciona productos de lluvia diaria con una resolución espacial de 0.25° 

y una cobertura global de 60° N a 60° S desde 1983 hasta el presente (Ashouri et 

al., 2015). En este estudio, los datos PERSIANN-CDR a escala mensual de enero 

de 1983 a diciembre de 2018 se descargaron del sitio web del Centro de 

Hidrometeorología y Detección Remota (CHRS) (https://chrsdata.eng.uci.edu/) 

(Brito et al., 2021). 

3.4. METODOLOGÍA POR OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

La Figura 4 ilustra el diagrama de flujo con los pasos seguidos para lograr los 

objetivos de la investigación de tesis. 
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Figura 4  

Diagrama de flujo de la metodología 
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3.4.1. Evaluación del producto de precipitación PERSIANN-CDR 

3.4.1.1. Análisis exploratorio de datos (AED) 

La información pluviométrica fue sometida a un análisis de datos 

exploratorio que consiste en la detección de posibles datos atípicos 

(outliers), mediante el diagrama de cajas (Boxplot); por ende, estos datos 

atípicos son identificados y analizados con el diagrama de cajas; por lo 

tanto, se puede evaluar si los datos atípicos detectados deben eliminarse o 

incluirse en la siguiente fase del análisis. 

Diagrama de caja (Boxplot) 

La regla del diagrama de caja es una prueba visual para identificar 

valores atípicos; los rangos intercuartílicos están rodeados por cuadros y 

los intervalos de confianza del 5% y 95% donde se indican mediante barras 

de error fuera de la caja si los valores que están fuera de rango de confianza 

son valores atípicos (Sim et al., 2005). 

Límite para el intervalo de confianza al 95%: 

𝑥 − 𝑄3

𝑄3 − 𝑄1
> 𝐿𝑠 

Límite para el intervalo de confianza al 5%: 

𝑄1 − 𝑥

𝑄3 − 𝑄1
> 𝐿𝐼 

𝐿𝐼 = 𝑄1 − (𝑄3 − 𝑄1) ∗  1.5 

𝐿𝑆 = 𝑄3 + (𝑄3 − 𝑄1) ∗  1.5 
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Donde 𝐿𝐼 , 𝐿𝑆 es el valor crítico en la regla de diagrama de caja, 𝑥 

es el punto fuera del límite más alto o más bajo en la regla de diagrama 

de caja y 𝑄𝑖= cuartil i-ésimo. 

3.4.1.2. Formación de regiones homogéneas 

La formación de regiones homogéneas se dividió en dos etapas: en 

la primera fase se realizó una agrupación preliminar de estaciones con el 

mismo comportamiento de precipitación media mensual empleado el 

método de Ward, utilizando las siguientes variables descriptivas tales 

como, la precipitación promedio mensual, altitud, longitud y latitud 

(Gálvez-Ayala, 2017). Por lo tanto, en este estudio, se utilizó una 

agrupación preliminar de 32 estaciones pluviométricos durante el período 

de 1983-2018 (Vargas-Montes, 2019). 

En la segunda fase, se definió con una mejor representación 

mediante el Método del Vector Regional (MVR) utilizando el programa 

Hydraccess, que permitió formar regiones homogéneas con 

comportamientos similares en cuanto a variación anual de precipitaciones; 

el MVR ha sido ampliamente utilizado en Perú (Curi-Tapahuasco, 2017; 

Gálvez-Ayala, 2017; Rau et al., 2017). 

a) Método de Ward 

El método de Ward es un diagrama de árbol aglomerativo, que 

consiste en generar una serie de particiones de datos: la primera partición 

consta de n grupos (clusters), cada grupo contiene una estación y la última 

partición consta de un grupo que contiene todas las n estaciones (Lujano-

Laura, 2013). Se utiliza una medida de proximidad para la agrupación de 
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grupos, y para el caso específico del método de Ward, la combinación de 

los dos grupos se basa en la medida del criterio de suma de cuadrados 

(Gálvez-Ayala, 2017). 

𝐸 = ∑ 𝐸𝑚

𝑔

𝑚−1

 

Donde: 

𝐸𝑚 = ∑ ∑(𝑥𝑚𝑙,𝑘 −

𝑃𝑘

𝑘=1

𝑥𝑚,𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ )^2   

𝑛𝑚

𝑙−1

 

En la que 𝑥𝑚,𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ = (
1

𝑛𝑚
) ∑ 𝑥𝑚𝑙,𝑘

𝑛𝑚
𝑙−1  (la media del m-esimo cluster 

para la k-ésima variable), 𝑥𝑚𝑙,𝑘 siendo la puntuación de la k-ésima variable 

(𝑘 = 1, … … , 𝑝) para el l-ésima objeto (𝑙 = 1, … … . , 𝑛𝑚) en el m-ésimo 

cluster (𝑚 = 1, … . . , 𝑔). Este aumento es proporcional a la distancia 

euclidiana cuadrada entre los centroides de los clústers unidos, pero el 

método difiere de otros métodos aglomerativos en que los centroides son 

ponderados por 
𝑛𝑚𝑛𝑞

(𝑛𝑚+𝑛𝑞)
 al calcular distancias entre centroides, donde 

𝑛𝑚 𝑦 𝑛𝑞 son los números de los objetos en los dos grupos 𝑚 𝑦 𝑞.  

b) Método del Vector Regional (MVR) 

Un vector regional (VR) es una ubicación ficticia que se 

“promedia” sobre todas las estaciones de una región predefinida, con la 

cual se comparan cada una de las estaciones, descartando aquellas que no 

son consistentes con el VR (Cruz-Chagua, 2021). El VR se calcula 

utilizando el concepto de precipitación media extendida, evitando así el 
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problema de ponderar zonas con valores de precipitación muy bajos y muy 

altos (Gálvez-Ayala, 2017). Luego, utilizando el método de mínimos 

cuadrados, el índice de precipitación regional anual 𝑍𝑖 y la precipitación 

media extendida 𝑃𝑗 se obtienen minimizando las siguientes ecuaciones: 

𝑆 = ∑ ∑ (
𝑃𝑖𝑗

𝑃𝑗
− 𝑍𝑖)

𝑀

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

Donde: i: índice del año; j: índice de la estación; N: Número de 

años; M: Número de estaciones; Pij: Precipitación anual de la estación j 

para el año i; Pj: Promedio de precipitaciones de N años y finalmente Zi: 

Índice pluviométrico regional para el año i. 

Una región homogénea se considera si la desviación estándar de la 

diferencia entre el índice de precipitación anual de las estaciones y el 

índice VR es inferior a 0.4 además, el coeficiente de correlación entre el 

VR y el valor de precipitación anual de las estaciones debe ser superior a 

0.7 (Rau et al., 2017). Como resultado se obtuvieron regiones homogéneas 

con propiedades similares en relación a la variación de precipitación entre 

años, lo cual es importante en este estudio porque cada región homogénea 

permitirá conocer todas las estaciones que la componen (Cruz-Chagua, 

2021). 

3.4.1.3. Pruebas estadísticas en las series históricas anuales 

Los datos meteorológicos, fueron sometidos a un análisis de 

homogeneidad y estacionariedad mediante el uso del programa TREND 

(https://toolkit.ewater.org.au/Tools/TREND), para ello, se utilizó la 
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prueba no paramétrica Mann-Kendall (MK) y Free CUSUM. Este análisis 

aumentará la confiabilidad de los datos y detectan anomalías resultantes 

de la actividad antrópica. 

Se realizó una descripción detallada de las pruebas estadísticas de 

tendencia y cambio. El análisis se registró de manera anual, donde se 

comparó en diferentes niveles de significancia de (10%, 5% y 1%) y a un 

nivel de confianza de (90%, 95% y 99%) respectivamente; indicando No 

Significativo (NS) cuando no presentan tendencias ni cambios en la media, 

por otro lado, Significativo (S) indicando que existe tendencia y cambios 

en la media (Chiew & Siriwardena, 2005). 

La prueba MK se utiliza ampliamente para determinar tendencias 

en variables meteorológicas e hidrológicas (Gocic & Trajkovic, 2013). 

Hay dos ventajas principales al utilizar la prueba MK, una es que, es una 

prueba no paramétrica, sólo requiere datos independientes que no 

necesitan estar distribuidos normalmente, y la otra es que es menos 

sensible a las rupturas repentinas debido a la falta de homogeneidad de las 

series de tiempo (Tabari et al., 2011). La prueba de tendencia se realiza a 

un nivel de significancia en 5% (ANA, 2015). 

Obtención del estadístico (S) de MK, mediante la ecuación: 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑅𝑖 − 𝑅𝑖+1)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

Si S es positivo, la conclusión subjetiva tiene una tendencia 

creciente; si S es negativo, la inferencia subjetiva tiene una tendencia 

decreciente. 
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Donde: 

𝑆 : índice del estadístico. 

𝑅𝑖 − 𝑅𝑖+1: Variables aleatorios. 

𝑛: Numero de sujetos (años). 

La prueba de CUSUM, es una prueba no paramétrica (sin 

distribución) que permite la detección de cambio en la media en las series 

de datos utilizados (mediante el promedio de dos partes de una serie de 

tiempo son diferentes) (ANA, 2015). 

𝑉𝑘 = ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎)

𝑘

𝑖=1

 

𝑘 = 1,2,3, … . , 𝑛 

Donde: 

𝑠𝑔𝑛(𝑋) = 1 𝑓𝑜𝑟 𝑋 > 0 

𝑠𝑔𝑛(𝑋) = 0 𝑓𝑜𝑟 𝑋 = 0 

𝑠𝑔𝑛(𝑋) = −1 𝑓𝑜𝑟 𝑋 < 0 

𝑋𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 es el valor de la mediana de 𝑋𝑖 del conjunto de datos. 

3.4.1.4. Completación de datos faltantes 

Los datos faltantes en las series de tiempo de precipitación mensual 

se han completado mediante el uso del programa HEC4, desarrollado por 

el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (CEIWR-

HEC, 1971). El programa en su aplicación se encuentra en una versión de 
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D.O.S. y aun no se tiene en una versión más amigable, el programa realiza 

una correlación cruzada entre todas las estaciones para cada mes, común 

en un grupo o área homogénea y utiliza la estación con la mejor correlación 

para completar los datos faltantes (Lujano-Laura, 2013). Una limitación 

del programa es que sólo puede analizar grupos de 10 sitios, por esta razón 

la imputación de datos se realizó por regiones homogéneas conformadas. 

3.4.1.5. Métricas estadísticas de desempeño 

Para evaluar la confiabilidad del producto de precipitación 

PERSIANN-CDR, se utilizaron tres de las métricas estadísticas (Tabla 2). 

Primero, el coeficiente de correlación (CC) cuantifica la correlación entre 

las observaciones satelitales y las observaciones in situ (Das et al., 2022). 

En segundo lugar, el error absoluto medio (MAE) para presentar la 

magnitud del error de los índices de sequía (Guo et al., 2022). Finalmente, 

la raíz del error cuadrático medio (RMSE) mide el grado de dispersión 

entre las observaciones satelitales y las observaciones in situ (Moriasi et 

al., 2015). Este proceso se realizó utilizando el paquete HydroGOF 

disponible para el entorno de programación R (Lujano et al., 2023). 
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Tabla 2  

Métricas estadísticas 

Métrica Ecuación Unidad 
Valor 

óptimo 

Coeficiente de   

Correlación 

(CC) 

𝑟 =
∑ (𝑂𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1 (𝑆𝑖 − 𝑆̅)

√∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1  √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛

𝑖=1

 
- ±1 

Error Absoluto 

Medio (MAE) 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑ |𝑂𝑖 − 𝑆𝑖|

𝑛

𝑖=1

 mm 0 

Raíz del Error 

Cuadrático 

Medio 

(RMSE) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
 ∑(𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2  

𝑛

𝑖=1

   mm 0 

Nota: 𝑆 son los valores simulados; 𝑂 los valores observados; 𝑆̅ y �̅� denotan 

los valores medios de 𝑆 y 𝑂 respectivamente; n indica el número de pares 

de datos. 

3.4.2. Evaluación temporal de sequía basadas en SPI 

3.4.2.1. Comparación de eventos de sequía estimadas por SPI 

La Organización Meteorológica Mundial (OMM) recomendó 

utilizar el SPI como un índice de sequía de referencia, es decir, para 

cuantificar el déficit de precipitación en múltiples escalas de tiempo (para 

1, 3, 6 y 12 meses). 

El SPI se estimó en base a 32 estaciones conformadas en regiones 

dentro de la CLT para el periodo (1983–2018), utilizando el paquete SPI 

en el software libre, disponible en el sitio web del Centro Nacional de 

Mitigación de Sequía (CNMS) 

(https://drought.unl.edu/monitoring/SPI/SPIProgram.aspx). Los índices 
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de sequía se cuantificaron en base a la precipitación observada y 

PERSIANN-CDR.  

Posterior a ello se promediaron los índices de sequía de cada región 

conformada realizando una comparación visual y gráfica de las diferentes 

escalas de tiempo (para 1, 3, 6 y 12 meses). Dentro de ello se verificó el 

comportamiento de los índices de sequía tanto para condiciones de 

humedad y condiciones secas. 

Para la presente investigación se ha descifrado que la precipitación 

no tiene una distribución normal, por lo que estos datos de precipitación a 

largo plazo se ajustan primero a una distribución gamma y luego se 

transforman en una distribución gaussiana a través de una transformación 

de igual probabilidad (Guenang & Mkankam Kamga, 2014). 

Matemáticamente, el SPI se calcula según la siguiente fórmula de 

distribución gamma (Shiau, 2020). 

𝑔(𝑥) =
1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒−𝑥/𝛽     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 > 0 

Donde: α es un parámetro de forma (α > 0), β es un parámetro de 

escala (β > 0), x es la cantidad de precipitación (x > 0) y Γ (α) es la función 

gamma (Guenang & Mkankam Kamga, 2014). Las estimaciones de 

máxima verosimilitud de 𝛼 𝑦 𝛽 son. 

𝛼 =
1

4𝐴
(1 + √1 +

4𝐴

3
) ;  𝛽 =

�̅�

𝛼
, 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝐴 = ln(�̅�) −

∑ ln (𝑥)

𝑛
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La función gamma no está definida para x = 0 y puede ser cero en 

la distribución de lluvia; la probabilidad acumulada estará determinada 

por: 

𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐺(𝑥) 

Donde: q es la probabilidad de precipitación cero y G(x) es la 

probabilidad acumulada de una función gamma incompleta (Shalishe et 

al., 2022). Si m es el número de puntos cero en la serie temporal de 

precipitación, entonces q se estima en m/n, posteriormente luego convierte 

la probabilidad acumulada H(x) en la variable aleatoria normal estándar z 

con promedio 0 y varianza de 1, que es el valor del SPI (Tapoglou et al., 

2019). Según Guenang & Mkankam Kamga (2014), los valores de SPI se 

reclasificaron en función de las clases de gravedad de la sequía en la Tabla 

3. Los valores positivos del SPI indica humedad y los valores negativos 

indica seco (Shalishe et al., 2022). 

Tabla 3  

Categorías de sequía según valores SPI 

Valor SPI Categoría 

2.0 y superior Extremadamente húmedo 

1.5 a 1.99 Severamente húmedo 

1.0 a 1.49 Moderadamente húmedo 

-0.99 a 0.99 Casi normal 

-1.0 a 1.49 Moderadamente seco 

-1.5 a -1.99 Severamente seco 

-2.0 y menos Extremadamente seco 

Nota: SPI: Índice de Precipitación Estandarizada 
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3.4.2.2. Caracterización de la sequía meteorológica 

a) Observada 

La caracterización de las sequías observadas se realizó en cada 

región homogénea conformada dentro de la CLT. Posteriormente se 

efectuó el promedio de precipitación mensual y se estimó la serie del SPI 

en escalas de tiempo (SPI-1, SPI-3, SPI-6 y SPI-12).  

Los eventos de sequía se identificaron como períodos consecutivos 

con valores del SPI por debajo de un valor umbral (−1), posteriormente se 

determinaron las características de la sequía (duración, intensidad y 

frecuencia) promediado de cada región homogénea. 

b) PERSIANN-CDR 

La caracterización de la sequía del producto satelital PERSIANN-

CDR se realizó similar a la caracterización de la sequía observada en 

términos de estimaciones de la duración, intensidad y frecuencia, a partir 

del producto satelital. Cabe recalcar que la caracterización de las sequías 

del producto satelital se estimó para cada región conformada de 32 

estaciones dentro de la CLT, en el periodo de (1983 - 2018). De manera 

que se estimó la serie del SPI promediado en diferentes escalas de tiempo 

(SPI-1, SPI-3, SPI-6 y SPI-12). 
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3.4.3. Evaluación espacial y el comportamiento de la sequía 

Los eventos de sequía se relacionan por su duración, intensidad y su 

frecuencia, y nos ayuda a entender el inicio, desarrollo y el fin de los eventos de 

sequía. En base, a la escala temporal del SPI se comparó los valores de SPI por 

debajo de (-2) considerándose eventos extremadamente secos tanto para valores 

de SPI observada y PERSIANN-CDR, posterior a ello, se representa la 

distribución espacial mensual de eventos de sequía a corto, mediano y largo plazo 

(SPI-1, SPI-3, SPI-6 y SPI-12) durante 1983-2018. Para ello, se utilizó un enfoque 

de interpolación como la distancia ponderada inversa (IDW) mediante la 

comparación de punto por estación en las diferentes regiones conformadas en la 

CLT. La caracterización espacial nos permitirá conocer el comportamiento de la 

sequía. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. EVALUACIÓN DEL PRODUCTO DE PRECIPITACIÓN PERSIANN-

CDR 

4.1.1. Análisis exploratorio de datos (AED) 

La Figura 5 muestra el diagrama de caja de datos de precipitación mensual 

del periodo enero de 1983 – diciembre de 2018, donde se observó de una forma 

clara la presencia de valores atípicos leves y extremos, representados por un 

circulo que están fuera del intervalo límite superior, los cuales fueron comparados 

con estaciones vecinas para su validez. Por ejemplo, la estación pluviométrica 

CRU, CHQ, PIZ, CAZ, DES, PNO, CAP, JUL y TAR presentaron datos dudosos 

e inconsistentes que fueron corregido. 

Figura 5  

Diagrama de caja de precipitación mensual (periodo 1983-2018) por cada 

estación pluviométrica 
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4.1.2. Formación de regiones homogéneas 

En la Figura 6, se muestra el dendograma agrupado por el método de Ward, 

donde se definió una partición final de cinco grupos o regiones preliminares a un 

nivel de similitud de 10. La región 1 (R1) corresponde a las estaciones (PIZ, MAZ 

y CAZ), la región 2 (R2) corresponde (DES, CHI, ILA, LAR, PNO, CAP, JUL, 

TYU y HMO), la región 3 (R3) corresponde (MAN, CAB, LAG, LAM, PAM, 

AYA, CHQ, LLA, PUC y SRO), la región 4 (R4) corresponde (ANA, CRU y 

COJ) y la región 5 (R5) corresponde (ARA, TAR, HNE, MUN, PTN, AZA y 

PRO). 

Figura 6  

Dendograma en base al método de Ward en Regiones Preliminar 

 

En la Figura 7, se muestra la distribución espacial del agrupamiento de las 

cinco regiones homogéneas, definidos mediante el MVR; la R1 corresponde a las 

estaciones situadas en la parte sur de la cuenca, las estaciones de la R2 se 

encuentran en la parte media de la cuenca al lado del lago Titicaca, las estaciones 

de la R3 se encuentran situadas en la parte media y al norte de la cuenca, las 

estaciones de la R4 se encuentran ubicadas en la parte norte en las cabeceras de la 

cuenca Madre de Dios; y finalmente las estaciones de la R5 están situadas en la 
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parte norte entre las regiones 3 y 4. Cabe señalar que la delimitación de las 

regiones homogéneas fue realizada mediante el método de Thiessen en función 

del área de influencia de cada estación. 

Figura 7  

Delimitación de regiones homogéneas de precipitación 
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a) Vector regional región 1 

En la Tabla 4, se muestran los parámetros de estimación para la R1, que 

proporciona el mejor VR de precipitación multianual en la región analizada, donde 

la correlación varia de 0.80 a 0.89 indicando una buena correlación entre todas las 

estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones 

pertenecen a una misma región homogénea. 

Tabla 4  

Parámetros de estimación del vector regional – R1 

Estación N° Años D.E. Desvíos 
Homogeneidad 

B.M. 

Correlación / 

Vector 

Capazo 36 0.13 0.90 0.89 

Pizacoma 36 0.17 0.83 0.80 

Mazo Cruz 36 0.16 0.12 0.87 

En la Figura 8, se muestra los índices anuales de cada estación 

pluviométrica, donde se observó una estrecha relación entre las estaciones y el 

vector regional con sus respectivos límites de confianza.  

Figura 8  

Índices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret) 
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La Figura 9, se muestra los índices anuales acumulados del MVR y las 

estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres 

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la información. 

Figura 9  

Acumulación de los índices anuales del vector y de las estaciones 

 

b) Vector regional región 2 

En la Tabla 5, se muestran los parámetros de estimaciones para la R2, que 

proporciona el mejor VR de precipitación multianual en la región analizada, donde 

la correlación varia de 0.75 a 0.93 indicando una buena correlación entre todas las 

estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones 

pertenecen a una misma región homogénea. 
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Tabla 5  

Parámetros de estimaciones del vector regional - R2 

Estación N° Años D.E. Desvíos 
Homogeneidad 

B.M. 

Correlación / 

Vector 

Desaguadero 36 0.10 0.44 0.88 

Chilligua 36 0.12 0.18 0.93 

Ilave 36 0.11 0.32 0.90 

Laraqueri 36 0.11 0.39 0.91 

Puno 36 0.10 0.03 0.88 

Capachica 36 0.14 0.47 0.75 

Juli 36 0.11 0.01 0.86 

Tahuaco 

Yunguyo 
36 0.11 0.13 0.85 

Huaraya Moho 36 0.15 0.45 0.79 

En la Figura 10, se muestra los índices anuales de cada estación 

pluviométrica, donde se observó una estrecha relación entre las estaciones y el 

vector regional con sus respectivos límites de confianza.  

Figura 10  

Índices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret) 

 

La Figura 11, se muestra los índices anuales acumulados del MVR y las 

estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres 

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la información. 
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Figura 11  

Acumulación de los índices anuales del vector y de las estaciones 

 

c) Vector regional región 3 

En la Tabla 6, se muestran los parámetros de estimación para la R3, que 

proporciona el mejor VR de precipitación multianual en la región analizada, donde 

la correlación varia de 0.80 a 0.92 indicando una buena correlación entre todas las 

estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones 

pertenecen a una misma región homogénea. 

Tabla 6  

Parámetros de estimaciones del vector regional – R3 

Estación N° Años D.E. Desvíos 
Homogeneidad 

B.M. 

Correlación / 

Vector 

Mañazo 36 0.10 0.89 0.91 

Cabanillas 36 0.09 0.14 0.92 

Lagunillas 36 0.13 0.32 0.88 

Lampa 36 0.18 0.15 0.85 

Pampahuta 36 0.11 0.24 0.87 

Ayaviri 36 0.14 0.82 0.86 

Chuquibambilla 36 0.12 0.51 0.80 

Llally 36 0.12 0.63 0.80 

Pucara 36 0.14 0.24 0.79 

Santa Rosa 36 0.13 0.01 0.81 
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En la Figura 12, se muestra los índices anuales de cada estación 

pluviométrica, donde se observó una estrecha relación entre las estaciones y el 

vector regional con sus respectivos límites de confianza. 

Figura 12  

Índices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret) 

 

La Figura 13, se muestra los índices anuales acumulados del MVR y las 

estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres 

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la información. 
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Figura 13  

Acumulación de los índices anuales del vector y de las estaciones 

 

d) Vector regional región 4 

En la Tabla 7, se muestran los parámetros de estimación para la R4, que 

proporciona el mejor VR de precipitación multianual en la región analizada, donde 

la correlación varia de 0.79 a 0.93 indicando una buena correlación entre todas las 

estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones 

pertenecen a una misma región homogénea. 

Tabla 7  

Parámetros de estimación del vector regional – R4 

Estación N° Años D.E. Desvíos 
Homogeneidad 

B.M. 

Correlación / 

Vector 

Cojata 36 0.08 0.35 0.93 

Ananea 36 0.10 0.04 0.79 

Crucero 36 0.13 0.11 0.81 

En la Figura 14, se muestra los índices anuales de cada estación 

pluviométrica, donde se observó una estrecha relación entre las estaciones y el 

vector regional con sus respectivos límites de confianza. 
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Figura 14  

Índices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret) 

 

La Figura 15, se muestra los índices anuales acumulados del MVR y las 

estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres 

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la información. 

Figura 15  

Acumulación de los índices anuales del vector y de las estaciones 

 

e) Vector regional región 5  
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En la Tabla 8, se muestran los parámetros de estimación para la R5, que 

proporciona el mejor VR de precipitación multianual en la región analizada, donde 

la correlación varia de 0.80 a 0.89 indicando una buena correlación entre todas las 

estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones 

pertenecen a una misma región homogénea. 

Tabla 8  

Parámetro de estimación del vector regional – R5 

Estación N° Años D.E. Desvíos 
Homogeneidad 

B.M. 

Correlación / 

Vector 

Arapa 36 0.12 0.29 0.91 

Taraco 36 0.14 0.50 0.78 

Huancané 36 0.10 0.36 0.87 

Muñani 36 0.12 0.44 0.82 

Putina 36 0.10 0.06 0.85 

Azángaro 36 0.11 0.94 0.87 

Progreso 36 0.11 0.37 0.81 

En la Figura 16, se muestra los índices anuales de cada estación 

pluviométrica, donde se observó una estrecha relación entre las estaciones y el 

vector regional con sus respectivos límites de confianza. 

Figura 16  

Índices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret) 
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La Figura 17, se muestra los índices anuales acumulados del MVR y las 

estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres 

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la información. 

Figura 17  

Acumulación de los índices anuales del vector y de las estaciones 

 

4.1.3. Pruebas estadísticas en las series históricas anuales 

En la Tabla 9, se presentó los resultados del análisis de tendencia del 

registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que 

conforma la región 1, es decir, los valores de test estadístico (Z) y la desviación 

máxima son menores a los valores críticos de tabla en diferentes niveles de 

significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MK y Free CUSUM 

respectivamente, por ende, no presentó tendencias ni cambios en la media. 
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Tabla 9  

Pruebas estadísticas de series anuales – región 1 

Estación 

Tendencia (Mann-Kendall) Cambios (Free CUSUM) 

Test. 

Estadístico (Z) 

Nivel  

Significancia 

Año de 

cambio 

Nivel 

Significancia 

Capazo -0.422 NS 1987 NS 

Pizacoma 0.014 NS 1991 NS 

Mazo Cruz 0.422 NS 1998 NS 

Nota: No Significativo (NS) 

En la Tabla 10, se resume los resultados del análisis de tendencia del 

registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que 

conforma la región 2, es decir, los valores de test estadístico (Z) y la desviación 

máxima son menores a los valores críticos de tabla en diferentes niveles de 

significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MK y Free CUSUM 

respectivamente, por ende, no presentó tendencias ni cambios en la media. 

Tabla 10  

Pruebas estadísticas de series anuales - región 2 

Estación 

Tendencia (Mann-Kendall) Cambios (Free CUSUM) 

Test. 

Estadístico (Z) 

Nivel  

Significancia 

Año de 

cambio 

Nivel 

Significancia 

Desaguadero 0.041 NS 2010 NS 

Chilligua -0.259 NS 1998 NS 

Ilave -0.150 NS 2002 NS 

Laraqueri -0.940 NS 2002 NS 

Puno -0.449 NS 2012 NS 

Capachica -1.212 NS 2004 NS 

Juli -0.123 NS 1998 NS 

Tahuaco 

Yunguyo 
-1.675 NS 2002 NS 

Huaraya 

Moho 
-0.313 NS 2011 NS 

Nota: No Significativo (NS) 
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En la Tabla 11, se presentó los resultados del análisis de tendencia del 

registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que 

conforma la región 3, es decir, los valores de test estadístico (Z) y la desviación 

máxima son menores a los valores críticos de tabla en diferentes niveles de 

significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MK y Free CUSUM 

respectivamente, por ende, no presentó tendencias ni cambios en la media. 

Tabla 11  

Pruebas estadísticas de series anuales - región 3 

Estación 

Tendencia (Mann-Kendall) Cambios (Free CUSUM) 

Test. 

Estadístico (Z) 

Nivel  

Significancia 

Año de 

cambio 

Nivel 

Significancia 

Mañazo 0.136 NS 2016 NS 

Cabanillas 0.749 NS 1999 NS 

Lagunillas 0.831 NS 1998 NS 

Lampa 1.321 NS 1995 NS 

Pampahuta 0.150 NS 1992 NS 

Ayaviri 0.014 NS 2014 NS 

Chuquibambilla 0.831 NS 2010 NS 

Llally 0.313 NS 2013 NS 

Pucara -1.022 NS 2006 NS 

Santa Rosa -1.076 NS 1999 NS 

Nota: No Significativo (NS) 

En la Tabla 12, se resume los resultados del análisis de tendencia del 

registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que 

conforma la región 4, es decir, los valores de test estadístico (Z) y la desviación 

máxima son menores a los valores críticos de tabla en diferentes niveles de 

significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MK y Free CUSUM 

respectivamente, por ende, no presentó tendencias ni cambios en la media. 
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Tabla 12  

Pruebas estadísticas de series anuales - región 4 

Estación 

Tendencia (Mann-Kendall) Cambios (Free CUSUM) 

Test. 

Estadístico (Z) 

Nivel  

Significancia 

Año de 

cambio 

Nivel 

Significancia 

Cojata -0.722 NS 2003 NS 

Ananea 0.749 NS 2010 NS 

Crucero -0.858 NS 2003 NS 

Nota: No Significativo (NS) 

En la Tabla 13, se resume los resultados del análisis de tendencia del 

registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que 

conforma la región 5, es decir, los valores de test estadístico (Z) y la desviación 

máxima son menores a los valores críticos de tabla en diferentes niveles de 

significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MK y Free CUSUM 

respectivamente, por ende, no presentó tendencias ni cambios en la media. 

Tabla 13  

Pruebas estadísticas de series anuales - región 5 

Estación 

Tendencia (Mann-Kendall) Cambios (Free CUSUM) 

Test. 

Estadístico (Z) 

Nivel  

Significancia 

Año de 

cambio 

Nivel 

Significancia 

Arapa -0.150 NS 2010 NS 

Taraco 1.076 NS 2001 NS 

Huancané -1.267 NS 2004 NS 

Muñani -1.158 NS 2006 NS 

Putina -1.185 NS 2003 NS 

Azángaro -0.313 NS 1994 NS 

Progreso -0.422 NS 2010 NS 

Nota: No Significativo (NS) 
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4.1.4. Métricas estadísticas de desempeño 

La Figura 18 presenta la distribución espacial del CC, MAE y RMSE a una 

escala mensual en la CLT desde enero de 1983 a diciembre de 2018. En la Figura 

18 (a), el CC osciló entre 0.83 y 0.92 (media 0.87), presentando valores más altos 

en las estaciones PAM, MAN y LAR y valores más bajos en las estaciones CRU, 

AZA y AYA; lo que indica, que PERSIANN-CDR tiene una buena concordancia 

con la precipitación observada. 

La Figura 18 (b), reveló los valores del MAE que oscilan entre 21.15 y 

68.07 mm/mes (media 34.19 mm/mes), presentándose los valores bajos de MAE 

(<30 mm/mes) en las estaciones que se ubican en la parte media y sur de la CLT 

y los valores elevados de MAE (>50 mm/mes) en las estaciones que se ubican en 

la parte norte de la CLT. Asimismo, en la Figura 18 (c) los valores de RMSE 

varían entre 28.92 y 82.4 mm/mes (media 46.55 mm/mes), presentándose los 

valores bajos de RMSE (<40 mm/mes) en las estaciones que se ubican en la parte 

media y sur de la CLT y los valores elevados de RMSE (>60 mm/mes) en las 

estaciones que se ubican en la parte norte de la CLT.  

La evaluación entre los datos de PERSIANN-CDR y los datos de 

precipitación observada se realizó a una escala punto de estación sin utilizar 

ninguna técnica de interpolación. 
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Figura 18  

Distribución espacial del CC (a), MAE (b) y RMSE (c) entre PERSIANN-CDR y 

mediciones de pluviómetros por cada estación meteorológicas a escala mensual 

 

La Figura 19 muestra una correlación alta de (CC = 0.95), un error absoluto 

de (MAE = 25.49 mm/mes) y un error cuadrático de (RMSE = 32.49 mm/mes). 

En consecuencia, PERSIANN-CDR muestra un alto grado de concordancia con 

las mediciones de pluviómetros y estuvo ligeramente junto a la línea 1:1. Además, 

los datos de PERSIANN-CDR sobreestimó la precipitación observada. 

Figura 19  

Diagrama de dispersión promedio de datos PERSIANN-CDR frente a mediciones 

de pluviómetros en la CLT a escala mensual 
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4.2. EVALUACIÓN TEMPORAL DE SEQUÍA BASADAS EN SPI  

4.2.1. Comparación de eventos de sequía estimadas por SPI región 1 

En la Figura 20, se muestra la evolución temporal de los índices SPI-1, 

SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitación observada y 

PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequía de 

moderados a extremos, en el periodo 1983-2018. 

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 20 (a)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó eventos extremadamente secos (<-2), en los años 1983, 

1984, 1987, 1991, 1992, 2009 y a mediados de 2010. Estos resultados indican que 

los valores SPI de PERSIANN-CDR subestimó a los valores de SPI observados. 

Para el SPI-3 (Figura 20 (b)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2) en los años 1983, 

1987, 1992, 1995 y 2005 en comparación a los valores de SPI observados. 

Para el SPI-6 (Figura 20 (c)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los años 1983, 

1987, 1992 y a mediados de 1995 y sobreestimando en los años 1990 y 2016 en 

comparación a los valores de SPI observados. 

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 20 (d)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó valores subestimados en eventos extremadamente 

secos (<-2) en los años 1983, 1992 y a inicios del 1993 y sobrestimando en el año 

1990 en comparación a los valores de SPI observados. 
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Figura 20  

Comparación de series de tiempo promedio de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y 

(d) SPI-12 basados en datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 
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La Figura 21, se muestra los resultados de diagrama de dispersión de SPI 

promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC oscilan entre 0.61 y 

0.63, se presentaron valores bajos en SPI-6 y SPI-12 y valores más altos en SPI-

3. Por otro lado, los valores de MAE varían entre 0.59 y 0.63 mm/mes, 

presentándose los valores más bajos en SPI-3 y valores elevados en SPI-1 y SPI-

12. Asimismo, los valores de RMSE oscilan entre 0.79 y 0.83 mm/mes, 

presentándose valores bajos en SPI-3 y valores elevados en SPI-12. 

En general, los resultados indican un CC satisfactoria (>0.60), los valores 

de MAE y RMSE indican un error bajo y no superan 0.65 y 0.85 respectivamente, 

al evaluar los valores del SPI en múltiples escalas de tiempo. 

Figura 21  

Diagrama de dispersión de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12 

promediado de datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 

 



72 

4.2.2. Comparación de eventos de sequía estimadas por SPI región 2 

En la Figura 22, se muestra la evolución temporal de los índices SPI-1, 

SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitación observada y 

PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequía de 

moderados a extremos, en el periodo de 1983-2018. 

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 22 (a)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó valores subestimados en eventos extremadamente 

secos (<-2) en los años 1988 y 1992 y sobreestimó en el año 1999 en comparación 

a los valores de SPI observados. 

Para el SPI-3 (Figura 22 (b)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2) en el año 1992 y 

sobrestimó en el año 1983 en comparación a los valores de SPI observados. 

Para el SPI-6 (Figura 22 (c)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2) en los años 1983 y 

1992 y sobrestimó en el año 2008 en comparación a los valores de SPI observados. 

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 22 (d)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó valores subestimados en eventos extremadamente 

secos (<-2) en los años 1992 y 2009 y sobrestimó en el año 1983 en comparación 

a los valores de SPI observados.  
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Figura 22  

Comparación de series de tiempo promedio de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y 

(d) SPI-12 basados en datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 
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La Figura 23, se muestra los resultados de diagrama de dispersión de SPI 

promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC varían entre 0.72 y 0.76, 

se presentaron valores bajos en SPI-12 y valores más altos en SPI-3. Por otro lado, 

los valores de MAE oscilan entre 0.48 y 0.54 mm/mes, presentándose los valores 

más bajos en SPI-3 y SPI-6 Y valores elevados en SPI-12. Asimismo, los valores 

de RMSE oscilan entre 0.62 y 0.68 mm/mes, presentándose valores bajos en SPI-

1 y valores elevados en SPI-12. 

En general, los resultados indican un CC fuerte (>0.70), los valores de 

MAE y RMSE indican un error muy bajo y no superan 0.55 y 0.70 

respectivamente, al evaluar los valores del SPI en múltiples escalas de tiempo. 

Figura 23  

Diagrama de dispersión de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12 

promediado de datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 
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4.2.3. Comparación de eventos de sequía estimadas por SPI región 3 

En la Figura 24, se muestra la evolución temporal de los índices SPI-1, 

SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitación observada y 

PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequía de 

moderados a extremos, en el periodo de 1983-2018. 

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 24 (a)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó valores subestimados en eventos extremadamente 

secos (<-2), en los años 1986, 1992, 2008 y 2010 y sobrestimó en los años 1983, 

1989 y 1998 en comparación a los valores de SPI observados. 

Para el SPI-3 (Figura 24 (b)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los años 1990, 

1992 y a mediados de 2010 y sobreestimó en los años 1983 y a mediados de 2008 

en comparación a los valores de SPI observados. 

Para el SPI-6 (Figura 24 (c)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores sobrestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los años 1983, 

1992 y a mediados de 2008 en comparación a los valores de SPI observados.  

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 24 (d)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó valores subestimados en eventos extremadamente 

secos (<-2), en el año 1992 y sobreestimó en el año 1983 en comparación a los 

valores de SPI observados.  
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Figura 24  

Comparación de series de tiempo promedio de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y 

(d) SPI-12 basados en datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 
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La Figura 25, se muestra los resultados de diagrama de dispersión de SPI 

promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC varían entre 0.71 y 0.75, 

se presentaron valores bajos en SPI-1 y valores elevados en SPI-6 y SPI-12. Por 

otro lado, los valores de MAE oscilan entre 0.50 y 0.52 mm/mes, presentándose 

los valores más bajos en SPI-6 y valores elevados en SPI-1. Asimismo, los valores 

de RMSE varían entre 0.64 y 0.67 mm/mes, presentándose valores bajos en SPI-

6 y SPI-12 y valores elevados en SPI-1. 

En general, los resultados indican un CC fuerte (>0.70), los valores de 

MAE y RMSE indican un error muy bajo y no superan 0.55 y 0.70 

respectivamente, al evaluar los valores del SPI en múltiples escalas de tiempo. 

Figura 25  

Diagrama de dispersión de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12 

promediados de datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 
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4.2.4. Comparación de eventos de sequía estimadas por SPI región 4 

En la Figura 26, se muestra la evolución temporal de los índices SPI-1, 

SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitación observada y 

PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequía de 

moderados a extremos, en el periodo de 1983-2018. 

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 26 (a)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó valores subestimados en eventos extremadamente 

secos (<-2), en los años 1987, 1988, 1997, 1998, 1999 y 2006 en comparación a 

los valores de SPI observados. 

Para el SPI-3 (Figura 26 (b)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los años 1990, 

1992, 1998, 2015 y 2017 y sobreestimó en el año 1983 en comparación a los 

valores de SPI observados. 

Para el SPI-6 (Figura 26 (c)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los años 1998 y 

sobreestimó en los años 1983, 1988 y a mediados de 2010 en comparación a los 

valores de SPI observados. 

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 26 (d)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó valores subestimados en eventos extremadamente 

secos (<-2), en los años 2016 en comparación a los valores de SPI observados. 
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Figura 26  

Comparación de series de tiempo promedio de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y 

(d) SPI-12 basados en datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 
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La Figura 27, se muestra los resultados de diagrama de dispersión de SPI 

promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC oscilan entre 0.51 y 

0.56, se presentaron valores bajos en SPI-1 y valores más altos en SPI-12. Por otro 

lado, los valores de MAE varían entre 0.67 y 0.70 mm/mes, presentándose los 

valores más bajos en SPI-6 y valores elevados en SPI-3. Asimismo, los valores de 

RMSE varían entre 0.85 y 0.88 mm/mes, presentándose valores bajos en SPI-6 y 

valores elevados en SPI-3. 

En general, los resultados indican un CC satisfactorio (>0.50), los valores 

de MAE y RMSE indican un error menor y no superan 0.70 y 0.90 

respectivamente, al evaluar los valores del SPI en múltiples escalas de tiempo. 

Figura 27  

Diagrama de dispersión de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12 

promediado de datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 
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4.2.5. Comparación de eventos de sequía estimadas por SPI región 5 

En la Figura 28, se muestra la evolución temporal de los índices SPI-1, 

SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitación observada y 

PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequía de 

moderados a extremos, en el periodo de 1983-2018. 

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 28 (a)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó valores subestimados en eventos extremadamente 

secos (<-2), en los años 1986, 1987 y 1999 y sobreestimó en los años 1988, 1998 

y 2008 en comparación a los valores de SPI observados.  

Para el SPI-3 (Figura 28 (b)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los años 1990, 

1992 y 2009 y sobreestimó en los años 2008 y 2010 en comparación a los valores 

de SPI observados. 

Para el SPI-6 (Figura 28 (c)), se observa que PERSIANN-CDR capturó 

valores sobreestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los años 1995, 

2008 y 2010 en comparación a los valores de SPI observados.  

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 28 (d)), se observa que 

PERSIANN-CDR capturó valores sobreestimados en eventos extremadamente 

secos (<-2), en los años 1983 en comparación a los valores de SPI observados. 
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Figura 28  

Comparación de series de tiempo promedio de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y 

(d) SPI-12 basados en datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR 
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La Figura 29, se muestra los resultados de diagrama de dispersión de SPI 

promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC oscilan entre 0.58 y 

0.62, se presentaron valores bajos en SPI-12 y valores más altos en SPI-1, SPI-3 

y SPI-6. Por otro lado, los valores de MAE varían entre 0.60 y 0.67 mm/mes, 

presentándose los valores más bajos en SPI-1 y valores elevados en SPI-12. 

Asimismo, los valores de RMSE oscilan entre 0.77 y 0.83 mm/mes, presentándose 

valores bajos en SPI-1 y valores elevados en SPI-12. 

En general, los resultados indican un CC satisfactorio (≥0.58), los valores 

de MAE y RMSE indican un error significativo menor y no superan 0.70 y 0.90 

respectivamente, al evaluar los valores del SPI en múltiples escalas de tiempo. 

Figura 29  

Diagrama de dispersión de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12 

promediado de datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 
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4.2.6. Caracterización de la sequía meteorológica 

En la Tabla 14, se resume los resultados de la caracterización de las sequías 

utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los datos de 

precipitación observada y PERSIANN-CDR. 

Para el SPI-1 observada, registró 30 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en octubre de 1989 a junio de 1990 que duró 8 meses, la mayor intensidad 

fue en marzo de 1992 con un valor de -2.74 y con mayor frecuencia de 7(-1.2) de 

sequía moderada. El SPI-1 de PERSIANN-CDR sobreestimó al número de 

eventos de sequía y frecuencia, sin embargo, capturó con precisión la duración de 

sequía y subestimó la intensidad. 

Para el SPI-3 observada, registró 25 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en marzo de 1995 a junio de 1996 que duró 15 meses, la mayor intensidad 

fue en febrero de 1990 con un valor de -2.92 y con mayor frecuencia de 11(-1) de 

sequía moderada. El SPI-3 de PERSIANN-CDR sobreestimó al número de 

eventos de sequía, subestimó la duración en 5 meses y la intensidad, sin embargo, 

capturó con precisión la frecuencia en sequía. 

Para el SPI-6 observada, registró 21 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en junio de 1995 a setiembre de 1996 que duró 15 meses, la mayor 

intensidad ocurrió en febrero de 1990 con un valor de –3.40 y una mayor 

frecuencia de 12(-1.3) de sequía moderada. El SPI-6 de PERSIANN-CDR 

sobreestimó la duración, intensidad y la frecuencia de sequía, por otro lado, 

subestimó al número de eventos de sequía. 

Para el SPI-12 observada, registró 9 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en enero de 2009 a setiembre de 2011 que duró 32 meses, la mayor 
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intensidad ocurrió en mayo de 1990 con un valor de -3.35 y con mayor frecuencia 

de 10(-1.2) de sequía moderada. El SPI-12 de PERSIANN-CDR sobreestimó la 

duración en 40 meses e intensidad de sequía, por otro lado, subestimó al número 

de eventos de sequía y capturó con precisión la frecuencia en sequía. 

Tabla 14  

Caracterización de las sequías basados en SPI (1, 3, 6 y 12), región 1 

SPI Precipitación 
N° de  

eventos 

Duración 

máxima 

Intensidad 

máxima 

Frecuencia 

máxima 

SPI-1 
Observada 30 8 -2.74 7 (-1.2) 

PERSIANN-CDR 47 8 -2.80 9 (-1.1) 

SPI-3 
Observada 25 15 -2.92 11 (-1) 

PERSIANN-CDR 26 10 -3.12 11 (-1.1) 

SPI-6 
Observada 21 15 -3.40 12 (-1.3) 

PERSIANN-CDR 16 23 -3.30 15 (-1.2) 

SPI-12 
Observada 9 32 -3.35 10 (-1.2) 

PERSIANN-CDR 4 72 -3.10 10 (-1.0) 

En la Tabla 15, se resume los resultados de la caracterización de las sequías 

utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los datos de 

precipitación observada y PERSIANN-CDR. 

Para el SPI-1 observada, registró 51 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en octubre de 1989 a mayo de 1990 que duró 7 meses, la mayor intensidad 

fue en diciembre de 1998 con un valor de -2.53 y con mayor frecuencia de 13(-

1.4) de sequía moderada. El SPI-1 de PERSIANN-CDR sobreestimó al número 

de eventos de sequía y subestimó la frecuencia, sin embargo, capturó con precisión 

la duración y la intensidad de la sequía. 
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Para el SPI-3 observada, registró 28 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en febrero de 1998 a marzo de 1999 que duró 13 meses, la mayor 

intensidad fue en marzo de 1983 con un valor de -2.91 y con mayor frecuencia de 

10(-1.2) de sequía moderada. El SPI-3 de PERSIANN-CDR sobreestimó de 2 

meses la duración, la intensidad y la frecuencia de la sequía, por otro lado, 

subestimó al número de eventos de sequía. 

Para el SPI-6 observada, registró 17 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en julio de 2008 a noviembre de 2009 que duró 16 meses, la mayor 

intensidad ocurrió en setiembre de 2008 con un valor de -2.89 y con mayor 

frecuencia 10(-1.1) de sequía moderada. El SPI-6 de PERSIANN-CDR 

sobreestimó al número de eventos, la duración, la intensidad y la frecuencia de la 

sequía.  

Para el SPI-12 observada, registró 9 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en febrero de 1992 a octubre de 1993 que duró 20 meses, la mayor 

intensidad ocurrió en diciembre de 1983 con un valor de -2.54 y con mayor 

frecuencia 9(-1.3) de sequía moderada. El SPI-12 de PERSIANN-CDR 

sobreestimó la duración en 16 meses, la intensidad y la frecuencia de la sequía, 

por otro lado, subestimó al número de eventos de sequía. 
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Tabla 15  

Caracterización de las sequías basados en SPI (1, 3, 6 y 12), región 2 

SPI Precipitación 
N° de  

eventos 

Duración 

máxima 

Intensidad 

máxima 

Frecuencia 

máxima 

SPI-1 
Observada 51 7 -2.53 13 (-1.4) 

PERSIANN-CDR 55 7 -2.53 12 (-1.1) 

SPI-3 
Observada 28 13 -2.91 10 (-1.2) 

PERSIANN-CDR 24 15 -2.47 14 (-1.1) 

SPI-6 
Observada 17 16 -2.89 10 (-1.1) 

PERSIANN-CDR 19 18 -2.56 16 (-1) 

SPI-12 
Observada 9 20 -2.54 9 (-1.3) 

PERSIANN-CDR 7 36 -2.52 14 (-1) 

En la Tabla 16, se resume los resultados de la caracterización de las sequías 

utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los datos de 

precipitación observada y PERSIANN-CDR. 

Para el SPI-1 observada, registró 38 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en agosto de 1991 a junio de 1992 que duró 10 meses, la mayor intensidad 

fue en abril de 2008 con un valor de -2.90 y con mayor frecuencia de 17(-1) de 

sequía moderada. El SPI-1 de PERSIANN-CDR sobreestimó al número de 

eventos e intensidad de la sequía, sin embargo, subestimó la duración en dos 

meses y la frecuencia de la sequía. 

Para el SPI-3 observada, registró 28 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en agosto de 1994 a enero de 1996 que duró 17 meses, la mayor intensidad 

ocurrió en marzo de 1983 con un valor de -3.03 y con mayor frecuencia de 12(-1) 

de sequía moderada. El SPI-3 de PERSIANN-CDR sobreestimó al número de 

eventos e intensidad de la sequía, por otro lado, subestimó la duración en tres 

meses y la frecuencia de la sequía. 
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Para el SPI-6 observada, registró 22 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en octubre de 1994 a enero de 1996 que duró 15 meses, la mayor 

intensidad ocurrió en setiembre de 2008 con un valor de -2.97 y con mayor 

frecuencia 13(-1.1) de sequía moderada. El SPI-6 de PERSIANN-CDR 

sobreestimó la duración en 2 meses e intensidad de la sequía, por otro lado, 

subestimó levemente al número de eventos de sequía y capturó con precisión la 

frecuencia.  

Para el SPI-12 observada, registró 10 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en febrero de 1992 a noviembre de 1993 y abril de 2008 a enero de 2010 

que duró 21 meses respectivamente, la mayor intensidad ocurrió en octubre de 

1992 con un valor de -2.88 y con mayor frecuencia 15(-1) de sequía moderada. 

SPI-12 de PERSIANN-CDR sobreestimó significativamente la duración e 

intensidad de la sequía, por otro lado, subestimó al número de eventos y frecuencia 

de la sequía.  

Tabla 16  

Caracterización de las sequías basados en SPI (1, 3, 6 y 12), región 3 

SPI Precipitación 
N° de  

eventos 

Duración 

máxima 

Intensidad 

máxima 

Frecuencia 

máxima 

SPI-1 
Observada 38 10 -2.90 17 (-1) 

PERSIANN-CDR 49 8 -2.35 15 (-1) 

SPI-3 
Observada 28 17 -3.03 12 (-1) 

PERSIANN-CDR 29 10 -2.31 11 (-1.2) 

SPI-6 
Observada 22 15 -2.97 13 (-1.1) 

PERSIANN-CDR 21 17 -2.35 13 (-1.0) 

SPI-12 
Observada 10 21 -2.88 15 (-1) 

PERSIANN-CDR 6 64 -2.53 14 (-1) 
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En la Tabla 17, se resumen los resultados de la caracterización de las 

sequías utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los 

datos de precipitación observada y PERSIANN-CDR. 

Para el SPI-1 observada, registró 52 eventos de sequía, la mayor duración 

ocurrió en agosto de 1988 a marzo de 1989 y marzo a octubre de 2005 que duró 7 

meses respectivamente, la mayor intensidad ocurrió en mayo de 1998 con un valor 

de -2.88 y con mayor frecuencia 13(-1.1) de sequía moderada. El SPI-1 de 

PERSIANN-CDR sobreestimó la duración en tres meses, la intensidad y 

frecuencia de la sequía, además, subestimó significativa al número de eventos de 

sequía.  

Para el SPI-3 observada, registró 25 eventos de sequía, la mayor duración 

se suscitó en junio de 2010 a setiembre de 2011 que duró 15 meses, la mayor 

intensidad fue en diciembre de 1983 con un valor de -2.77 y con mayor frecuencia 

9(-1.1) de sequía moderada. PERSIANN-CDR sobreestimó la duración en un mes, 

la intensidad, al número de eventos y la frecuencia de la sequía. 

Para el SPI-6 observada, registró 17 eventos de sequía, la mayor duración 

se suscitó en marzo de 2008 a enero de 2010 que duró 22 meses, la mayor 

intensidad fue en setiembre de 2010 con un valor de -2.71 y con mayor frecuencia 

19(-1) de sequía moderada. El SPI-6 de PERSIANN-CDR sobreestimó al número 

de eventos, la duración y la intensidad de la sequía, por otro lado, subestimó la 

frecuencia.  

Para el SPI-12 observada, registró 6 eventos de sequía, la mayor duración 

se suscitó en enero de 2007 a abril de 2012 que duró 63 meses, la mayor intensidad 

fue en mayo de 1989 con un valor de -1.92 y con mayor frecuencia 14(-1.5) de 
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sequía severa. El SPI-12 de PERSIANN-CDR sobreestimó al número de eventos 

y la frecuencia de la sequía, por otro lado, subestimó en 33 meses de duración y 

la intensidad de la sequía. 

Tabla 17  

Caracterización de las sequías basados en SPI (1, 3, 6 y 12), región 4 

SPI Precipitación 
N° de  

eventos 

Duración 

máxima 

Intensidad 

máxima 

Frecuencia 

máxima 

SPI-1 
Observada 52 7 -2.88 13 (-1.1) 

PERSIANN-CDR 4 10 -2.77 16 (-1.1) 

SPI-3 
Observada 25 15 -2.77 9 (-1.1) 

PERSIANN-CDR 30 16 -2.53 13 (-1.2) 

SPI-6 
Observada 17 22 -2.71 19 (-1) 

PERSIANN-CDR 19 34 -2.12 16 (-1.1) 

SPI-12 
Observada 6 63 -1.92 14 (-1.5) 

PERSIANN-CDR 9 30 -2.27 18 (-1.1) 

En la Tabla 18, se resume los resultados de la caracterización de las sequías 

utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los datos de 

precipitación observada y PERSIANN-CDR.  

Para el SPI-1 observada, registró 45 eventos de sequía, la mayor duración 

se suscitó en abril a noviembre de 1995 y marzo a octubre de 2008 que duró 7 

meses respectivamente, la mayor intensidad fue en diciembre de 1998 con un 

valor de -3.08 y con mayor frecuencia de 14(-1.4) de sequía moderada. El SPI-1 

de PERSIANN-CDR sobreestimó la duración en 3 meses, al número de eventos, 

la intensidad y la frecuencia de la sequía. 

Para el SPI-3 observada, registró 23 eventos de sequía, la mayor duración 

se suscitó en diciembre de 2007 a diciembre de 2008 que duró 12 meses, la mayor 

intensidad fue en agosto de 2008 con un valor de -2.55 y con mayor frecuencia 
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10(-1.1) de sequía moderada. El SPI-3 de PERSIANN-CDR sobreestimó al 

número de eventos, la intensidad y la frecuencia de la sequía, por otro lado, 

subestimó la duración en 2 meses de sequía. 

Para el SPI-6 observada, registró 16 eventos de sequía, la mayor duración 

se suscitó en setiembre de 1995 a enero de 1997 que duró 16 meses, la mayor 

intensidad fue en setiembre de 2008 con un valor de -2.61 y con mayor frecuencia 

9(-1.2) de sequía moderada. El SPI-6 de PERSIANN-CDR sobreestimó al número 

de eventos, la duración, la intensidad y la frecuencia de la sequía.  

Para el SPI-12 observada, registró 8 eventos de sequía, la mayor duración 

se suscitó en abril de 2008 a diciembre de 2011 que duró 44 meses, la mayor 

intensidad fue en diciembre de 1983 con un valor de -2.51 y con mayor frecuencia 

18(-1) de sequía moderada. SPI-12 de PERSIANN-CDR sobrestimó la intensidad 

y subestimó al número de eventos, la duración, y la frecuencia de la sequía. 

Tabla 18  

Caracterización de las sequías basados en SPI (1, 3, 6 y 12), región 5 

SPI Precipitación 
N° de  

eventos 

Duración 

máxima 

Intensidad 

máxima 

Frecuencia 

máxima 

SPI-1 
Observada 45 7 -3.08 14 (-1.4) 

PERSIANN-CDR 49 10 -2.40 16 (-1) 

SPI-3 
Observada 23 12 -2.55 10 (-1.1) 

PERSIANN-CDR 30 10 -2.29 17 (-1-1) 

SPI-6 
Observada 16 16 -2.61 9 (-1.2) 

PERSIANN-CDR 17 23 -2.13 16 (-1.2) 

SPI-12 
Observada 8 44 -2.51 18 (-1) 

PERSIANN-CDR 7 34 -2.03 13 -1) 

 

 



92 

4.3. EVALUACIÓN ESPACIAL Y EL COMPORTAMIENTO DE LA SEQUÍA 

La Figura 30 muestra la distribución espacial de los valores del SPI-1 basados en 

precipitación observada y PERSIANN-CDR, para los años 1983/01, 1990/02, 1992/03, 

2008/04 y 2016/03, que representan los años con mayores altos de índice de sequía, por 

punto de estación. Los resultados se obtuvieron mediante el método de interpolación de 

distancia inversa ponderada (IDW) para las cinco regiones de la cuenca. 

El SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequía extrema a 

severa R1 y R2, sin embargo, sobreestimó en R3, R4 y R5 capturando sequía moderada 

y reflejando condición normal en la parte norte de la cuenca (Figura 30 (f)). En febrero 

de 1990, PERSIANN-CDR sobreestima el área de cobertura de sequía moderada en R1 y 

R2, sin embargo, concuerda bien en términos de sequía moderada y casi normal en R4 y 

una subestimación de la sequía moderada a severa en R3 y R5 (Figura 30 (g)). 

Marzo de 1992, el SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequía 

extrema en R1 y sequía severa a extrema en R3 y una subestimación de la sequía extrema 

en R2 y sequía severa en R4 y R5 (Figura 30 (h)). Abril de 2008, PERSIANN-CDR 

subestimó en R1 y R2 capturando simultáneamente una sequía severa y extrema, sin 

embargo, concuerda bien en términos del patrón espacial de las sequías R3 y R4, luego 

la sequía disminuyó gradualmente hacia el norte en R5 (Figura 30 (i)). En marzo de 2016, 

el SPI de PERSIANN-CDR reflejan grandes áreas de condición normal, sobreestimando 

en R2, R3, R4 y R5, sin embargo, concuerda bien en R1 (Figura 30 (j)). 
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Figura 30  

Distribución espacial mensual de los valores SPI-1 
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La Figura 31 muestra la distribución espacial de los valores del SPI-3 basados en 

precipitación observada y PERSIANN-CDR, para los años 1983/03, 1990/04, 1992/05, 

2008/06 y 2016/01, que representan los años con mayores altos de índice de sequía, por 

punto de estación. Los resultados se obtuvieron mediante el método de interpolación de 

distancia inversa ponderada (IDW) para las cinco regiones de la cuenca. 

El SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequía extrema en R1 

y R2, sin embargo, sobreestimó en áreas de cobertura de sequía severa, sequía moderada 

y reflejando condición normal en R3, R4 y R5 respectivamente (Figura 31 (f)). En abril 

de 1990, PERSIANN-CDR muestra grandes áreas de sequía severa e incluso sequía 

extrema, sobreestimando en toda la CLT (Figura 31 (g)). Mayo de 1992, el SPI de 

PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequía extrema en R1 y R3, sin 

embargo, PERSIANN-CDR capturó sequía extrema que se expandió hacia el norte y se 

subestimó significativamente en R2, R4 y R5 (Figura 31 (h)).  

Junio de 2008, el SPI de PERSIANN-CDR identifica claramente el área de sequía 

extrema en el centro de R2 y R3, con un cierto grado de sobreestimación en la parte sur 

y norte de sequía moderada (Figura 31 (i)). En enero de 2016, el SPI de PERSIANN-

CDR identifica grandes áreas de sequía moderada, sobreestimando en la parte sur y 

subestimando en la parte norte (Figura 31 (j)). 
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Figura 31  

Distribución espacial mensual de los valores SPI-3 
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La Figura 32 muestra la distribución espacial de los valores del SPI-6 basados en 

precipitación observada y PERSIANN-CDR, para los años 1983/06, 1990/03, 1992/04, 

2008/07 y 2016/03, que representan los años con mayores altos de índice de sequía, por 

punto de estación. Los resultados se obtuvieron mediante el método de interpolación de 

distancia inversa ponderada (IDW) para las cinco regiones de la cuenca. 

El SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequía extrema en R1 

y R2, sin embargo, sobreestimó en áreas de cobertura de sequía severa en R3, sequía 

moderada en R5 y reflejan condición normal en R4 (Figura 32 (f)). En marzo de 1990, 

PERSIANN-CDR sobreestimó en R1 y R2 de sequía severa y moderada, sin embargo, en 

R3 capturó sequía severa y al norte sequía moderada afectando a la R4 y R5 (Figura 32 

(g)). Abril de 1992, el SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequía 

extrema en R1, R2 y R3, sin embargo, PERSIANN-CDR capturó sequía severa en R4 y 

R5 que subestimó significativamente (Figura 32 (h)).  

Setiembre de 2008, el SPI de PERSIANN-CDR identifica claramente el área de 

sequía extrema entre R2 y R3, sin embargo, hacia el norte identificó sequía moderada 

afectando las R3, R4 y R5, con un cierto grado de sobreestimación en R1 de sequía severa 

(Figura 32 (i)). En marzo de 2016, el SPI de PERSIANN-CDR refleja condición normal 

entre las R1, R2 y R3, con un cierto grado de subestimación en la parte norte de sequía 

severa (Figura 32 (j)). 
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Figura 32  

Distribución espacial mensual de los valores SPI-6 

 



98 

La Figura 33 muestra la distribución espacial de los valores del SPI-12 basados 

en precipitación observada y PERSIANN-CDR, para los años 1983/12, 1990/04, 1992/06, 

2008/11 y 2016/11, que representan los años con mayores altos de índice de sequía, por 

punto de estación. Los resultados se obtuvieron mediante el método de interpolación de 

distancia inversa ponderada (IDW) para las cinco regiones de la cuenca. 

El SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos del patrón espacial de las 

sequías en R1, R2 y R3 con lo observado, no obstante, en R4 y R5 sobrestimó a los valores 

de SPI observado de sequía severa a moderada (Figura 33 (f)). En abril de 1990, 

PERSIANN-CDR identifica claramente eventos de sequía severa entre las R1, R2 y R3, 

por el norte capturó sequía moderada entre las R3, R4 y R5 sobreestimando a los valores 

de SPI observada (Figura 33 (g)). Junio de 1992, el SPI de PERSIANN-CDR identifica 

claramente el área de sequía extrema en R1, R2 y R3 y la sequía severa en el norte de R4 

y R5 subestimando a los valores de SPI observada (Figura 33 (h)).  

Noviembre de 2008, el SPI de PERSIANN-CDR refleja condición normal en toda 

la cuenca, sobreestimando en las R2, R3, R4 y R5 y concuerda bien en términos de patrón 

espacial en R1 (Figura 33 (i)). En noviembre de 2016, el SPI de PERSIANN-CDR 

concuerda bien en R1 y R2 que refleja condición normal y sequía moderada 

respectivamente, subestimando en la R3, R4 y R5 capturando sequía moderada (Figura 

33 (j)). 
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Figura 33  

Distribución espacial mensual de los valores SPI-12 
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4.4. DISCUSIÓN 

Para evaluar los datos de precipitación de PERSIANN-CDR frente a la 

precipitación observada convencionalmente, existen técnicas de interpolación espacial, 

como la IDW y el método Kriging (R. Wang et al., 2017). Sin embargo, estos métodos 

de interpolación pueden inducir grandes incertidumbres y errores (Hofstra et al., 2010; 

Mair & Fares, 2010). Por lo tanto, para evitar errores e incertidumbres se evaluó a una 

escala punto de estación sin utilizar ninguna técnica de interpolación (Guo et al., 2022; 

Nguyen et al., 2019). En ese contexto, estudios previos demostraron el buen desempeño 

del producto satelital PERSIANN-CDR en la CLT y en términos de CC obtuvo mayores 

valores a 0.70 y RMSE 29.0-83.2 mm/mes a una escala mensual (Lujano et al., 2023). 

Sin embargo, los resultados de esta investigación también se obtuvieron valores de CC > 

0.80 y RMSE 28.0-83.0 mm/mes demostrando un desempeño óptimo. PERSIANN-CDR 

sobrestimó la precipitación en la mayoría de las estaciones y subestimó la estación JUL. 

Muchos estudios previos evidenciaron la caracterización de la sequía 

meteorológica en diferentes escalas de tiempo mediante el SPI. Por lo que la precipitación 

media mensual estuvo por debajo de lo normal generando sequias extremas en los años 

1983, 1990, 1992, 2008, 2010 y 2016 (Condori-Apaza et al., 2021; Correa et al., 2021; 

Cruz-Chagua, 2021; Endara et al., 2019; Zubieta et al., 2021). No obstante, en esta 

investigación el producto PERSIANN-CDR también evidenció los años de sequías 

extremas en los años 1983, 1990, 1992, 2008 y 2016. 

Sin embargo, muchos estudios previos han demostrado que el producto 

PERSIANN-CDR puede usarse como una fuente alternativa para caracterizar la sequía, 

en diferentes partes del mundo así los autores sostienen (Alijanian et al., 2019; Brito et 

al., 2021; Guo et al., 2016; Nguyen et al., 2019; Sobral et al., 2020; Yang et al., 2022). 
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V. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados encontrados se llegaron a las siguientes conclusiones: 

- Se evaluó los datos de precipitación satelital PERSIANN-CDR comparados con 

los datos de precipitación observada son altamente confiables para la 

caracterización de sequía meteorológicas, ya que alcanzaron valores superiores a 

(CC > 0.80) y errores menores a (MAE < 30 mm/mes y RMSE < 40 mm/mes). 

PERSIANN-CDR sobrestimó la precipitación en la mayoría de las estaciones y 

subestimó en la estación JUL y TYU. 

- Se evaluó el comportamiento temporal de la sequía meteorológica el producto 

satelital PERSIANN-CDR permitió cuantificar la temporalidad de las sequías 

meteorológicas. Los valores de SPI en múltiples de escalas de tiempo a partir de 

PERSIANN-CDR mostró mayores concordancias en la R2 y R3 alcanzando 

valores de CC fuerte (0.74), MAE bajo (0.50 mm/mes) y RMSE bajo (0.65 

mm/mes) y en la R1, R5 y R4 mostró resultados satisfactorios alcanzando valores 

de CC (0.59), MAE menor (0.64 mm/mes) y RMSE menor (0.82 mm/mes) 

comparados con los valores de SPI observada. Es decir, el rendimiento del SPI 

basado en PERSIANN-CDR era adecuado en comparación con el SPI basado en 

observaciones para detectar la ocurrencia y las características de los eventos de 

sequía. 

- PERSIANN-CDR representa adecuadamente la variabilidad espacial de la sequía 

meteorológica, principalmente en el extremo sur, centro y noreste donde alcanzó 

valores de SPI similares a los valores observados. Además, PERSIANN-CDR 

mostró los años históricos de sequías conocidos 1983, 1990, 1992, 2008 y 2016. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda realizar estudios sobre los productos de precipitación satelital 

como CHIRPS y MSWEP utilizando múltiples índices de sequía, con la finalidad 

de conocer y entender la variabilidad espacio-temporal de las sequías bajo 

diferentes condiciones climáticas en la CLT. 

- Este estudio es una herramienta muy valiosa para los tomadores de decisión, los 

resultados de este estudio podrían proporcionar información valiosa de considerar 

PERSIANN-CDR como un conjunto de datos para diversos estudios, se 

recomienda realizar estudios sobre la sequía hidrológica, agrícola y 

socioeconómica. 

- Además, los resultados de este estudio también pueden ayudar a los 

desarrolladores de algoritmos a mejorar el rendimiento de los algoritmos de 

generación de PERSIANN-CDR. 
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ANEXO 1: Ubicación de las estaciones meteorológicas 

Estación Longitud Latitud Región 

Pizacoma -69.3728 -16.915 1 

Mazo Cruz -69.7155 -16.739 1 

Capazo -69.7355 -17.1877 1 

Desaguadero -69.0404 -16.5688 2 

Chilligua -69.6313 -16.4193 2 

Ilave -69.6436 -16.0847 2 

Laraqueri -70.0666 -16.1547 2 

Puno -70.0181 -15.8233 2 

Capachica -69.8321 -15.6064 2 

Juli -69.4572 -16.2033 2 

Tahuaco Yunguyo -69.0675 -16.305 2 

Huaraya Moho -69.4914 -15.3897 2 

Mañazo -70.3389 -15.8133 3 

Cabanillas -70.3464 -15.6393 3 

Lagunillas -70.609 -15.7006 3 

Lampa -70.3648 -15.3633 3 

Pampahuta -70.6758 -15.4835 3 

Ayaviri -70.5928 -14.8811 3 

Chuquibambilla -70.7283 -14.7964 3 

Llally -70.8981 -14.9489 3 

Pucara -70.3728 -15.0336 3 

Santa Rosa -70.7964 -14.6269 3 

Cojata -69.3556 -15.0167 4 

Ananea -69.5572 -14.6043 4 

Crucero -70.0259 -14.3642 4 

Arapa -70.1182 -15.1363 5 

Taraco -69.9203 -15.2558 5 

Huancane -69.7536 -15.2015 5 

Muñani -69.9518 -14.7669 5 

Putina -69.868 -14.9149 5 

Azangaro -70.1907 -14.9144 5 

Progreso -70.3145 -14.7156 5 
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ANEXO 2: Línea de código para generar el diagrama de cajas; ejecutados en el programa 

de RStudio. 

 

#librerías 

library(xts) 

library(ggplot2) 

library(zoo) 

library(lattice) 

 

#Importar el directorio de trabajo 

pmensual <- read.csv(file.choose(), header = T, check.names = F,stringsAsFactors = 

F) 

str(pmensual) 

idx <- as.Date(pmensual[,1]) 

data.matrix <- pmensual[,-1] 

data.xts <- xts(data.matrix, order.by = idx) 

str(data.xts) 

plot(data.xts) 

plot(data.matrix[,1]) 

 

#convirtiendo a un objeto de tipo zoo 

data.zoo <- as.zoo(data.xts) 

str(data.zoo) 

 

# Imprimir diagrama de cajas 

plot(data.zoo, main="series de timepo de precipitacion", ylim = c(0,80)) 

xyplot(data.xts, xlab="Fecha", ylab="P(mm/dia)") 

autoplot(data.xts[,1:10]) + theme_bw() + xlab("Fecha") + ylab("P(mm/dia)") 

boxplot(coredata(data.xts[,1:32]), ylab="Precipitación mensual [mm]",  

boxwex=0.6, las=2, cex.axis=0.6, line = 2,cex=0.6, cex.lab = 0.6, text='Times 

New Roman') 
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ANEXO 3: Valores estimados de Índice de Precipitación Estandarizada (SPI) 
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ANEXO 4: Declaración jurada de autenticidad de tesis 
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ANEXO 5: Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional 

 


