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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la correlacion entre la temperatura
del aire y la temperatura de la superficie terrestre LST en las cuencas de llave, lllpay
Coata durante el periodo 2000-2019. Como objetivos especificos, se determind el grado
de correlacién entre ambas variables y se identificaron grupos térmicamente homogéneos
de estaciones mediante técnicas de clusterizacion, con el fin de analizar la variabilidad
espacial de la temperatura. La metodologia se orientd a contrastar las series historicas de
temperatura del aire registradas por el SENAMHI con datos LST del reanalisis MERRA-
2, evaluando el grado de asociacion lineal mediante el coeficiente de correlacion de
Spearman y verificando la significancia estadistica de los resultados a traves del analisis
de varianza (ANOVA), bajo un nivel de confianza del 95 %. Los resultados estadisticos
confirman una relacion positiva y significativa entre la temperatura del aire y la LST
satelital en las cuencas de llave, lllpay Coata (2000-2019), con coeficientes de Spearman
entre 0,52 y 0,70 (p < 0,05), validando a la LST como proxy de la temperatura del aire.
Asimismo, la clusterizacion jerarquica identificé tres grupos térmicamente homogéneos
de estaciones con alta coherencia interna (p < 0,01), evidenciando una estructuracion
espacial de la variabilidad térmica. Se concluye que la temperatura superficial terrestre
LST obtenida por satélite refleja adecuadamente el comportamiento de la temperatura del
aire en las cuencas de llave, Illpa y Coata, al presentar una relacion positiva y
significativa, y que la temperatura en la zona no es uniforme, sino que se organiza en tres

grupos térmicos bien definidos segln sus caracteristicas geograficas.

Palabras clave: Teledeteccion térmica; Temperatura superficial terrestre LST;
Temperatura del aire; Sensores satelitales.
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ABSTRACT

This research aimed to analyze the correlation between air temperature and land surface
temperature LST in the llave, Illpa, and Coata basins during the period 2000—-2019.
Specific objectives included determining the degree of correlation between these two
variables and identifying thermally homogeneous groups of stations using clustering
techniques to analyze the spatial variability of temperature. The methodology involved
comparing historical air temperature series recorded by SENAMHI with simulated
climate data from the MERRA-2 reanalysis, evaluating the degree of linear association
using Spearman's rank correlation coefficient, and verifying the statistical significance of
the results through analysis of variance (ANOVA) at a 95% confidence level. Statistical
results confirm a positive and significant relationship between air temperature and
satellite land surface temperature LST in the llave, Illpa, and Coata basins (2000-2019),
with Spearman's rank correlation coefficients between 0.52 and 0.70 (p < 0.05), validating
LST as a proxy for air temperature. Furthermore, hierarchical clustering identified three
thermally homogeneous groups of stations with high internal consistency (p < 0.01),
demonstrating a spatial structuring of thermal variability. It is concluded that satellite-
derived land surface temperature LST accurately reflects air temperature behavior in the
llave, Illpa, and Coata basins, exhibiting a positive and significant relationship, and that
the temperature in the area is not uniform but rather organized into three well-defined

thermal groups based on their geographical characteristics.

Keywords: Thermal remote sensing; land surface temperature LST; air temperature;

satellite sensors.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La temperatura del aire constituye uno de los pardmetros esenciales para
comprender el estado térmico de la superficie y los procesos atmosféricos que regulan el
clima regional. Su anélisis permite evaluar gradientes térmicos, identificar zonas
vulnerables a eventos extremos y apoyar la planificacion ambiental y productiva. Sin
embargo, en numerosos territorios andinos, la compleja orografia, las pendientes
pronunciadas y la limitada accesibilidad fisica dificultan la instalacién y mantenimiento
de estaciones meteoroldgicas convencionales, generando vacios importantes en la
informacion climatica disponible (Daly et al., 2017). Ante este escenario, la percepcion
remota y los productos satelitales han adquirido un rol estratégico para complementar y
fortalecer el monitoreo atmosférico. Los avances en sensores orbitales permiten
aproximar variables relacionadas con la temperatura del aire mediante simulaciones y
modelos fisicamente consistentes, ampliando la cobertura espacial y mejorando la
continuidad temporal de los registros (Li et al., 2022). Entre estas fuentes, los reanalisis
atmosféricos desarrollados por la NASA, como MERRA-2, se han consolidado como
herramientas robustas al integrar observaciones satelitales, mediciones in situ y modelos
numéricos para generar series homogéneas y espacialmente completas de maultiples
variables meteoroldgicas (Gelaro et al., 2017). En regiones donde las estaciones son
escasas o se distribuyen de manera irregular, estos productos representan una alternativa
valiosa para estimar la temperatura del aire, evaluar patrones térmicos y apoyar
investigaciones climaticas con un nivel de detalle antes inalcanzable. Su uso se ha vuelto

cada vez mas frecuente debido a su disponibilidad continua, su resolucion aceptable y su

18
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fiabilidad en areas de topografia compleja, donde las mediciones directas son limitadas o

inexistentes.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La representacion espacial de la temperatura del aire en regiones montafiosas
continta siendo limitada debido a la compleja topografia y a la escasa densidad de
estaciones meteoroldgicas, lo que incrementa la incertidumbre en los analisis climéaticos
regionales (Pepin et al., 2015). Esta limitacion afecta directamente la comprension de la

variabilidad térmica y la evaluacién de procesos ambientales.

Por lo cual, la temperatura superficial terrestre LST derivada de sensores
satelitales se ha consolidado como una fuente esencial para complementar la informacion
térmica, gracias a su amplia cobertura espacial y consistencia temporal; sin embargo, su
aplicacion exige evaluar rigurosamente su relacion con la temperatura del aire, dado que
ambas variables responden a procesos fisicos distintos y presentan variabilidad espacial
(Li et al., 2021). Asimismo, la marcada heterogeneidad térmica propia de las regiones de
relieve complejo requiere la aplicacion de enfoques de regionalizacion espacial. Las
técnicas de clusterizacion permiten identificar areas térmicamente homogéneas y
optimizar el andlisis de los patrones espaciales de la temperatura, constituyéndose en una

herramienta clave para estudios climaticos regionales (Wang et al., 2023).

1.2.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Hipotesis general

- Existe una correlacién estadisticamente significativa entre la temperatura
del aire registrada en estaciones meteorolégicas y la temperatura

superficial terrestre LST obtenida a partir de datos satelitales en las
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cuencas de llave, Illpay Coata durante el periodo 2000-2019.

1.2.2. Hipdtesis especifico

- La temperatura del aire presenta una correlacion positiva y significativa
con los valores de LST satelital en las cuencas de llave, Illpay Coata.

- Las estaciones meteoroldgicas de las cuencas de llave, lllpa y Coata
pueden agruparse en grupos térmicamente homogéneos mediante técnicas
de clusterizacion, evidenciando patrones espaciales diferenciados de la

variabilidad térmica de la temperatura.

1.3.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En regiones altoandinas, la compleja topografia y la limitada densidad de
estaciones meteoroldgicas dificultan la caracterizacion espacial de la temperatura del aire,
generando incertidumbres en el analisis de la variabilidad térmica regional. Estudios
recientes destacan que estas limitaciones pueden ser parcialmente superadas mediante el
uso de informacidn satelital, la cual permite ampliar la cobertura espacial de las variables
térmicas (Li et al., 2021). En este contexto, la temperatura superficial terrestre LST se ha
consolidado como una fuente complementaria para el analisis térmico en zonas con escasa
instrumentacién. Diversas investigaciones han demostrado que la LST mantiene una
relacién significativa con la temperatura del aire, especialmente para la temperatura
maxima, aungue dicha relacion esta condicionada por factores topograficos y
superficiales (Zhou et al., 2019). Asimismo, la aplicacion de técnicas de clusterizacion ha
resultado eficaz para identificar regiones térmicamente homogéneas y analizar patrones
espaciales de la variabilidad térmica en areas de alta heterogeneidad climética (Wang et

al., 2023). Por ello, la integracion de la correlacion entre la temperatura del aire y la LST
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satelital con métodos de clusterizacion se justifica como un enfoque robusto para

fortalecer el anlisis térmico regional en el altiplano.

1.4.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

- Analizar la correlacion de la temperatura del aire con datos de LST
satelitales en las cuencas de llave, Illpay Coata entre los periodos de 2000

al 2019.

1.4.2. Objetivo especifico

- Determinar la correlacion de los datos de la temperatura del aire y los datos
de LST satelitales en las cuencas de llave, Illpay coata.

- ldentificar y caracterizar grupos termicamente homogéneos de estaciones
mediante clusterizacion para analizar los patrones espaciales de

variabilidad de la temperatura.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Seglin Wang et al. (2023) en la investigacion cientifica titulado
“Recuperacion de la temperatura de la superficie terrestre a partir de los datos
TIRS-2 del Landsat 9 mediante un algoritmo de ventana dividida basado en
radiancia” Se ajustaron 71 muestras de emisividad, que incluyeron roca, suelo y
muestras artificiales. Las emisividades de vegetacion, nieve y agua se calcularon
promediando varias muestras de cada tipo. El rendimiento del método propuesto
se evaluo con datos simulados y satelitales, mostrando que la LST obtenida con
el algoritmo RBSW tiene un sesgo de 0,06 K 'y un RMSE de 0,51 K. El algoritmo
combinado RBSW y SWCVR, para recuperar LST de Landsat 9, ofrece alta
precision sin depender de datos atmosféricos externos, siendo prometedor para

generar LST a partir de TIRS-2 de Landsat 9.

Recio et al. (2018) analizaron la variabilidad de la temperatura del aire y
su relacién con la temperatura superficial terrestre LST en la peninsula Hurd de la
isla Livingston, Antartida, durante el periodo 2000-2016, en el marco del proyecto
PERMASNOW. El estudio utiliz6 datos diarios de seis estaciones meteoroldgicas
y LST diurna y nocturna de los satélites MODIS Terra y Aqua, aplicando
regresiones estadisticas para evaluar la relacion Ta-LST. Los resultados
evidenciaron un enfriamiento en la estacion costera Juan Carlos | y una tendencia

al calentamiento en las estaciones interiores y de mayor altitud. Asimismo, se
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determind que los mejores modelos de estimacion de la temperatura del aire se
obtienen a partir de la LST diurna de la satélite tierra, confirmando que los datos
MODIS LST son utiles para el analisis de tendencias térmicas de largo plazo en

ambientes polares.

Mufioz et al. (2014) “Métodos de recuperacion de la temperatura de la
superficie terrestre a partir de los datos del sensor infrarrojo térmico Landsat-8”
La recuperacion de LST es fundamental para decidir si se incluira un instrumento
de infrarrojo térmico (TIR) en la Mision de Continuidad de Datos Landsat. En este
estudio, se proponen los algoritmos de canal Unico (SC) y ventana dividida (SW)
para procesar los datos TIRS de Landsat-8 y obtener la LST. Estos algoritmos se
evaluaron con datos simulados, generados mediante simulaciones hacia adelante
con perfiles atmosféricos y espectros de emisividad de bibliotecas espectrales. Los
resultados muestran errores medios generalmente menores a 1,5 K para ambos
algoritmos, siendo ligeramente mas precisos los resultados obtenidos con el

algoritmo SW, especialmente con altos niveles de vapor de agua atmosférico.

Liu & Zhang. (2011) “Analisis de la isla de calor urbana utilizando datos
Landsat TM y ASTER: un estudio de caso en Hong Kong” con la investigacion
se examina el efecto de la isla de calor urbana en Hong Kong utilizando datos de
Landsat TM y ASTER. Se aplicaron los algoritmos de ventana Unica y ventana
dividida para recuperar el LST de Hong Kong con estos datos. Los resultados
revelaron que las islas de calor urbanas en Hong Kong estan concentradas
principalmente en Kowloon, la isla norte de Hong Kong y el Aeropuerto
Internacional. En Kowloon, las islas de calor urbanas se han fusionado en una gran
isla de calor debido a la conectividad de las construcciones urbanas. Ademas, el

andlisis de la correlacion entre el LST recuperado y el NDVIy NBVI mostr6 que
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las zonas verdes mitigan el efecto de isla de calor, mientras que las areas
urbanizadas lo intensifican. Por lo tanto, se concluye que, en la planificacion de

futuras ciudades, es crucial enfocarse en la ecologizacion urbana.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Aguilar & Cabrera. (2024) “Islas de calor urbano y su relacion con la
cobertura del suelo en la ciudad de Ilo 2022” En este estudio, se identificaron las
islas de calor urbano (ICU) a través del analisis de imégenes satelitales, generando
4 indices ambientales: NDVI, NDBI, BU y SAVI, mediante un andlisis
multitemporal de 2014 a 2021. La metodologia se centrd en evaluar el impacto del
crecimiento poblacional sobre un indice de calidad ambiental urbana, utilizando
imagenes de Landsat 8 y el algoritmo Split Window para detectar las ICU. Los
resultados mostraron que la temperatura superficial terrestre LST superd los 30°C,
lo que indica que la ciudad de llo esta situada sobre una gran ICU. En conclusion,
se observo que tanto la LST como las ICU aumentan debido a la mayor erosion

del suelo y a la reduccion de la cobertura vegetal saludable.

Ayca & Zuiiiga. (2022) El presente trabajo de investigacion titulado
“Estimacion de islas de calor urbano aplicando el algoritmo de Split Window, para
establecer una propuesta de manejo ambiental en la ciudad de Tacna” El objetivo
principal de este estudio fue identificar las islas de calor en la zona urbana de
Tacna. Para ello, se utilizaron imégenes satelitales de Landsat 8. También se
realizd una visita de campo para verificar los tipos de cobertura y su
correspondencia con las imagenes, empleando el algoritmo Split Window. A
través de técnicas de teledeteccion, se pudieron identificar las islas de calor urbano

en Tacna durante el periodo 2013-2021, creando mapas y tablas que muestran las
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areas con temperaturas superficiales mas altas, destacando el distrito de Alto de la
Alianza como el mas afectado, con una combinacién de coberturas, vegetacion

sanay zonas urbanas con suelos erosionados.

Soberon & Obregon. (2016) en su proyecto de investigacion titulado
“Identificacion de islas de calor en la ciudad de Lima Metropolitana utilizando
imagenes del Satélite Landsat 5 TM” en Lima Metropolitana, la escasez de
estaciones meteorologicas dificulta la obtencion de temperaturas superficiales
distribuidas y complica la identificacion de las islas de calor (IC). Sin embargo, al
utilizar imagenes del satélite Landsat 5TM, se pudo recuperar la temperatura
superficial e identificar las IC, analizando seis eventos corregidos por emisividad.
Ademas, se obtuvieron datos de temperatura del aire de 6 estaciones
meteoroldgicas para esos eventos. Se encontraron islas de calor negativas,
principalmente en las zonas no urbanas por la mafiana. Se identificaron 5 islas de
calor urbanas, 7 en areas industriales y comerciales, y 3 micro islas de calor

urbanas.

2.1.3. Antecedentes locales

Chévez. (2020) “Evaluacion espacial para la identificacion de islas de
calor mediante el uso de imagenes satelitales Landsat 8 de los afios 2014 y 2020
en la ciudad de Juliaca” EIl objetivo principal de este estudio fue realizar una
evaluacion multitemporal y espacial de la evolucion de las islas de calor en
Juliaca, utilizando imagenes satelitales de Landsat 8 de los afios 2014 y 2020. Se
identificaron 6 islas de calor urbanas de baja intensidad. Los resultados mostraron
un aumento de la temperatura superficial en las areas urbanas entre 2014 y 2020,

lo cual esta relacionado con factores como la impermeabilizacién de las calles, el
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2.2.

crecimiento de areas construidas y la escasez de zonas verdes.

Ruiz et al. (2016) “Comparacion de los datos MODIS y Landsat-8 sobre
clorofila-a y temperatura del agua en el lago Titicaca” La concentracion de
clorofila-a ([Chl-a]) y la temperatura superficial del lago LST en el lago Titicaca
(Pera-Bolivia) utilizando imagenes de MODIS y Landsat-8. Este monitoreo se
aplico en cuerpos de agua oligotroficos y mesotroficos. El tamafio y la variabilidad
espacial y temporal del lago permitieron comparar los productos de MODIS y
Landsat-8 para una amplia gama de [Chl-a] y LST. Las imagenes MODIS se
procesaron con algoritmos estandar de color ocednico, mientras que para Landsat-
8 se probaron algoritmos especificos. Los resultados indican que Landsat-8 puede
recuperar [Chl-a] y LST con una precision similar a MODIS, pero con mejor
resolucion espacial. El uso combinado de ambos sensores facilita el monitoreo de
las tendencias de eutrofizacion y temperatura del lago Titicaca, que es muy
relevante ecoldgicamente y cada vez mas afectado por las actividades humanas y

los cambios climaticos.

MARCO TEORICO

2.2.1. Teledeteccidn espacial

La teledeteccion espacial es una técnica que posibilita la obtencién de
imagenes de la superficie terrestre mediante sensores ubicados en plataformas
espaciales. Esto implica que hay una interaccion energética entre la tierra y el
sensor, ya sea por reflexion de la energia solar, de un haz energético artificial o

por emision propia. (Chuvieco, 1996).

En las ultimas décadas, los avances en nuevos sensores y plataformas han

posibilitado la obtencion de variables geofisicas de gran relevancia geogréfica.
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Entre este conjunto de variables, la temperatura terrestre es uno de los principales
focos de estudio en la teledeteccion térmica. De hecho, la temperatura superficial
proporciona informacion esencial, tanto cualitativa como cuantitativa, sobre los
procesos que ocurren en la superficie terrestre, lo que permite su caracterizacion,

andlisis y modelizacién. (Quattrochi & Luvall, 2015)

2.2.2. Componentes de un sistema de teledeteccion

Un sistema de teledeteccion espacial, tal como se describe en este trabajo,

abarca los siguientes componentes: segin (Chuvieco, 1996)

2.2.2.1. Fuente de energia

Es originado de la radiacion electromagnética que el sensor va a
captar. Puede tratarse de una fuente pasiva como la luz solar o activa

cuando es emitida por el sensor que luego capta el reflejo (como el radar).

2.2.2.2. Cubierta terrestre

Son los rasgos naturales o realizados por el hombre (vegetacion,

suelo, rocas, construccion, etc.) que refleja la sefial hacia el sensor.

2.2.2.3. Sistema sensor

Compuesto por el sensor propiamente dicho (cdmaras, radar etc.) y
la plataforma que lo alberga (satélite, avion, globo). Tiene la mision de
captar la energia proveniente de la cubierta terrestre y almacenarla o

enviarla directamente al sistema de recepcion.

2.2.2.4. Sistema de recepcion-comercializacion

Es el que recibe la informacién del sistema sensor, la guarda en
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formato apropiado y la distribuye a los usuarios.
2.2.2.5. Interprete

Quien convierte los datos en informacion temética de- interés
(agricultura, forestal, geografia, catastro, medio ambiente, militar, etc.) ya

sea mediante procedimientos y técnicas visuales o digitales.
2.2.2.6. Usuario final

Es el beneficiario del documento fruto de la interpretacion, asi

como de decidir sobre las consecuencias que de él deriven.

Figural

Sistema de teledeteccion espacial

) ) ) AQ T Atmosfera

Slstema Sensor

Lﬁﬁ

Cubierta terrestre

e

Sistema de Recepcién Tratamiento Visuual

- ‘
ﬁ
Tratamiento Digital “

Usuario Final

o]e)

Fuente 1 componentes de un sistema de teledeteccion segun (Chuvieco, 1996)
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2.2.3. Sistemas de informacién geogréfica

Un sistema de informacion geogréafica (SIG) se puede entender como un
conjunto de métodos y técnicas para procesar informacion geogréafica, que permite
combinar de manera eficiente datos basicos y generar informacion derivada. Para
ello, se utilizan fuentes de informacion y herramientas informaticas (hardware y
software) que facilitan este proceso, todo ello dentro de un proyecto definido por
un equipo de personas y supervisado por los tecnicos encargados de su
implementacion y desarrollo. En resumen, un SIG es una herramienta que
combina datos graficos (mapas) y alfanuméricos (estadisticas) para generar

informacion sobre el espacio. (Dominguez, 2014)

2.2.4. Imégenes satelitales Landsat

Gracias a los brillantes resultados que proporcionaron las primeras
fotografias espaciales, la agencia espacial norteamericana NASA disefio a finales
de los afios 60 el primer proyecto dedicado exclusivamente a la observacion de
los recursos terrestres. Fruto de estos trabajos fue la puesta en érbita del primer
satélite de la serie ERTS (Earth Resource Technollogy Satellite) el 23 de Julio de
1972. Esta familia de satélites fue rebautizada como Landsat a partir del segundo
lanzamiento, en 1975 (Landsat 2). Entre los satélites de recursos, el programa
Landsat puede considerarse el mas fructifero puesto que ha proporcionado datos
multiespectrales de alta resolucidn a una amplia gama de usuarios durante mas de
25 afios, lo que representa el registro mas largo de informacion sobre la superficie

terrestre obtenido de forma global y repetitiva desde el espacio. (Garcia, 2000)

2.2.5. Temperatura de la superficie

La temperatura superficial terrestre LST se puede definir como la
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temperatura que se siente cuando se toca la superficie terrestre con las manos o
como la temperatura superficial del suelo. La LST es la temperatura emitida por
la superficie y se mide en grados Kelvin. Se vio muy afectada por el aumento de
los gases de efecto invernadero en la atmésfera. A medida que aumenta, derrite
los glaciares y las capas de hielo en la region polar. Por lo tanto, conduce a
inundaciones y al aumento del nivel del mar. El aumento de la LST también afecta

a las condiciones climaticas de los paises monzénicos.(Rajeshwari & Mani, 2014)

2.2.6. Temperatura del aire

La temperatura del aire es el grado sensible de calor y se debe
principalmente a la radiacion calorifica de onda larga que emite la superficie del

planeta. Es importante distinguir las diferentes formas de calor. (Ayllon, 2013)

2.2.6.1. Calor latente de vaporizacion

Si ponemos un recipiente con agua al fuego, puede observarse que
su temperatura va en aumento lo cual se comprueba al tacto este es el calor
sensible. Si el recipiente continda en el fuego, el agua entrara en ebullicion
y, a partir de ese momento, el calor que sigue recibiendo se emplea para
transformar el agua liquida en vapor de agua; a este calor se le llama calor

latente de vaporizacion,

2.2.6.2. Calor latente de fusion

El cual se conserva mientras el agua se mantenga en estado de
vapor, pero si se condensa, el calor regresa en forma de calor sensible. Si
exponemos al calor un recipiente con nieve (hielo), comenzara a elevarse

su temperatura, pero en el momento que llegue a su temperatura de fusion
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se mantendra en O °C, porque el calor que esta recibiendo se empleara en
transformar el hielo en agua; a ese calor se le llama calor latente de fusion.
Cuando se funda la nieve aumentard la temperatura del agua hasta
igualarse a la del ambiente. Si vuelve a congelarse, regresa el calor
sensible. La sublimacion del hielo se produce cuando particulas de hielo,
expuestas a un ambiente de aire frio y seco, son absorbidas por las
moléculas del nitrogeno y oxigeno del aire, y forman vapor de agua. Asi,

el hielo pasa directamente del estado solido al gaseoso.

2.2.6.3. Espectro electromagnético

La radiacion electromagnética se presenta como una distribucion
continua de frecuencias, desde longitudes de onda cortas y altas
frecuencias (rayos gamma) hasta longitudes de onda muy largas y bajas
frecuencias (ondas de radio). Dentro de esta continuidad es posible agrupar
los distintos tipos de radiacion en familias de diferente comportamiento,
en funcion de su longitud de onda. Se denomina espectro electromagnético
a la sucesion de longitudes de onda de todas las radiaciones conocidas. Las
familias o regiones del espectro son las siguientes: rayos cosmicos, rayos
gamma, rayos X, rayos ultravioletas (UV), espectro visible, infrarrojo
proximo (IRp), infrarrojo térmico (IRt), microondas y ondas de television

y radio (UHF y VHF). (Pinilla, 2020)
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Figura 2

El espectro electromagnético
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2.2.7. Radiancia

Se define la radiancia (L) como el total de energia radiada por una
superficie en una determinada direccion por unidad de area y por angulo solido de

medida. Se mide en vatios por metro cuadrado y estereorradian. (w.m™2.s;1)

segun (Perez & Mufioz, 2019)
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Figura 3
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Fuente: Perez & Mufioz, (2019)

2.2.8. Emisividad

La emisividad de la superficie terrestre, cuando se comparan los espectros
de emisién de un cuerpo cualquiera y de un cuerpo negro a la misma temperatura
se observa que la curva de emitancia correspondiente al cuerpo negro esta siempre
por encima de la relativa a un cuerpo natural y que su maximo corresponde a una
longitud de onda inferior. los cuerpos naturales no se corresponden con la

definicidn de cuerpo negro su emitancia es diferente. (Sobrino, 2000)

Tabla 1l

Los valores reales de la emisividad

Material £(8-14um) AT(e=1)
Arena 08-09 15-6
Arcilla 0,94-0,98 4-1
Agua Vegetacion 0,97 - 0,99 2-0,6
Nieve 0,99 0,6

Fuente 2: Sobrino, (2000)
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2.2.9. Cuerpo negro

Se llama cuerpo negro a un radiador ideal que emite la méxima potencia
de radiacion que puede emitir un cuerpo por unidad de area, para todas las
longitudes de onda, en cada temperatura. Un cuerpo negro absorbe, igualmente,
toda la energia radiante que incide sobre él, sin reflejar nada. Ningun cuerpo
absorbe toda la energia incidente, pero se aproximan al cuerpo negro el negro de
humo que refleja el 1% de la energia incidente, el negro de platino asi como una
cavidad con una pequefia abertura, a través de la cual puede entrar o salir energia
radiante; de la energia radiante que penetra por la abertura, una parte es absorbida
por las paredes de la cavidad, y el resto después de varias reflexiones acaba por
ser absorbida, porque Unicamente una parte insignificante sale por la

abertura.(Ormefio, 2006)

2.2.10. Naturaleza de la radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética es una forma de energia que se propaga a
través del espacio mediante ondas, en las cuales los campos eléctricos y
magnéticos oscilan de manera perpendicular entre si y respecto a la direccion de
propagacion. Esta energia puede desplazarse incluso en el vacio a la velocidad de
la luz y se presenta en un amplio espectro de longitudes de onda, que van desde
las ondas de radio y microondas hasta la luz visible, los rayos X y los rayos
gamma. La comprension de la radiacion electromagnética es fundamental para
diversas aplicaciones en ciencia y tecnologia, incluyendo la meteorologia, la

telecomunicacion y la teledeteccion (Griffiths, 2017)

2.2.11. Cuencas hidrograficas

Una cuenca hidrografica es un area delimitada por divisorias naturales
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donde las aguas de lluvia, deshielo y flujos subterraneos convergen hacia un
mismo punto de salida, como un rio o embalse. Su dinamica depende de factores
fisicos y climaticos, asi como de la influencia humana, y se considera un sistema
integrado esencial para la gestion sostenible de los recursos hidricos (Sarker,

2025)

2.2.12. Imagen satelital

Una imagen satelital es una representacion digital de la superficie terrestre
obtenida mediante sensores a bordo de satélites, los cuales registran informacion
en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético. Estas imagenes
permiten observar y analizar caracteristicas fisicas, ambientales vy
socioecondémicas del territorio de manera precisa y a distintas escalas. Su
importancia radica en que facilitan la monitorizacion de cambios en el uso del
suelo, el seguimiento de fendmenos naturales, la planificacion territorial, la
gestion de recursos naturales y la toma de decisiones informadas en diversas areas
como la agricultura, la hidrologia, la climatologia y la conservacién ambiental

(Lillesand et al., 2021)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES, EQUIPOS Y SOFTWARE
3.1.1. Materiales
Datos de reanélisis climatico MERRA-2 NASA

- Series temporales de temperatura superficial terrestre de LST MERRA-2
correspondientes al periodo 2000-2019, con cobertura espacial continua

sobre las cuencas llave, Illpay Coata.
Datos observados de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI

- Registros historicos de temperatura del aire (temperatura méxima y
minima) de estaciones ubicadas dentro y/o proximas a las cuencas de

estudio, para el periodo 2000-2019.
Cartografia base

- Limites de las cuencas hidrogréficas llave, Illpay Coata, red hidrogréafica

y limites administrativos del departamento de Puno.
Modelo Digital de Elevacién (DEM)

- Utilizado para la caracterizacion topogréfica y andlisis altitudinal en la

comparacion entre datos LST MERRA-2 y estaciones SENAMHI.
Herramientas y software

- Google Earth Engine. es una herramienta innovadora, que permite realizar
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andlisis geoespaciales usando procesamiento de datos en la nube.

- Quantum GIS (o QGIS) es un software de cddigo libre para plataformas
GNUY/Linux, Unix, Mac OS y Microsoft Windows.

- RStudio es un entorno de desarrollo integrado de cddigo abierto para el
lenguaje R, ampliamente utilizado en investigacion cientifica por su
robustez y versatilidad, que permite realizar analisis estadisticos

avanzados de forma gratuita y reproducible, sin costos de licencia.

3.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.2.1. Ubicacion geogréfica

Las cuencas de los rios Ilave, Illpa y Coata se localizan en la region
altiplanica del departamento de Puno, dentro de la cuenca endorreica del lago

Titicaca, la zona de investigacion se extienden entre las:

3.2.1.1. Coordenadas geograficas

15°06'24" Latitud Sur maxima

17°09'00"” Latitud Sur minima

69°26'37" Longitud Oeste maxima

71°01'18" Longitud Oeste minima

3.2.1.2. Coordenadas proyectadas

- 8328879.263 m Norte maxima
- 8103794.284 m Norte minima
- 452326.908 m Este maximo

- 284931.904 m Este minimo
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Las altitudes varian entre 3,670 y 5,570 m.s.n.m.
3.2.2. Ubicacion hidrografica

El area de estudio comprende las cuencas de los rios llave, Illpa y Coata,
situadas en la region altiplanica del departamento de Puno. La cuenca llave, cuenta
con una extension aproximada de 7 206 km?, se situa en la parte sur del
departamento y drena sus aguas hacia el sector suroeste del lago Titicaca,
especificamente en la bahia de llave. La cuenca Illpa, de menor superficie, con
alrededor de 1 260 km2, se localiza en la zona central del departamento de Puno,
vertiendo sus aguas a la bahia de Puno. Por su parte, la cuenca Coata, con una
extension cercana a 3 413 kmz, ocupa el sector norte del altiplano punefio y drena
hacia el lago Titicaca por el sector de Coata, recibiendo aportes de &areas agricolas

e industriales de la ciudad de Juliaca.

Figura 4
Ubicacion de proyecto

UBICACION DEPARTAMENTAL
-76 -70

e0ew T0°0°0"W
. W 1 Cu;nu Hyar;cane E\}}g‘nhu

12

“---Cuenca Tambo .-

-18

1°00"W
Nota: La imagen muestra la ubicacion del proyecto
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3.2.3. Clima

El clima puede entenderse como el resultado estadistico de la dindmica del
sistema climatico, donde interactian la atmosfera, los océanos, la criosfera y la
superficie terrestre. De acuerdo con (Trenberth, 2020), el clima refleja el
equilibrio energético del sistema y su variabilidad a escalas temporales
multidecadales, lo que implica que su estudio requiere series prolongadas.
Asimismo, (Dessler, 2021) sefiala que el clima se caracteriza mediante
distribuciones de frecuencia, promedios, tendencias y valores extremos de
variables como temperatura, humedad, radiacién y circulacion atmosferica,
proporcionando una descripcion integral del comportamiento fisico del sistema a

largo plazo.

Por su parte, (Pielke, 2022) destaca que el clima representa un estado
dindmico regulado por forzamientos internos y externos, naturales vy
antropogénicos, por lo que su analisis no se reduce a observar medias, sino
también a comprender los procesos que generan variabilidad y cambios

persistentes.

3.2.4. Relieve

El relieve altiplanico se caracteriza por amplias planicies elevadas
interrumpidas por cordones montafiosos y depresiones internas. Segun (Huggett,
2020), estas superficies de gran altitud generan fuertes gradientes de temperatura
y presion que condicionan la formacion de microclimas locales. De acuerdo con
(Summerfield, 2019), la topografia elevada modifica la radiacion, la circulacion
del viento y la humedad disponible, creando contrastes térmicos marcados entre
zonas expuestas y areas protegidas. Asimismo, (Christopherson & Birkeland,
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3.3.

2022b) sefialan que la combinacion de altitud, pendientes y orientacion solar
produce microambientes térmicos diferenciados, propios de regiones altoandinas

como el altiplano.

3.2.5. Cartografia

La cartografia de cuencas es fundamental para analizar la distribucion
espacial de la temperatura y la generacion de microclimas dentro de un sistema
hidrologico. Segun (Barry & Chorley, 2020), la configuracion topografica de una
cuenca, pendientes, altitud y orientacion influye directamente en los gradientes

térmicos y en la variabilidad climatica local.

Por su parte, (Geiger et al., 2021) sefialan que la delimitacion precisa
mediante SIG permite identificar zonas con distintos regimenes térmicos, ya que
los cambios en elevacion y exposicion solar generan microambientes célidos, frios
0 intermedios. Asimismo, (Christopherson & Birkeland, 2022) destacan que la
cartografia de relieve y drenaje es clave para entender cbmo la morfologia de la
cuenca modula la radiacién, el flujo de aire y la humedad, factores determinantes

en la formacion de microclimas.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.3.1. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion que se utilizara es no experimental, ya que se
recolecto la informacion historica registrada de las estaciones meteorolégicas y la
obtencion de datos de la temperatura diario satelital mediante la plataforma de
Nasa de los sensores satelitales que se ha venido registrando desde el afio 2000 al

2019 del area de estudio.
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3.3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, porque se basa en el uso de las nuevas
tecnologias modernas para analizar la correlacion de la temperatura del aire con
datos de temperatura satelital en el entorno del area de estudio de la cuenca llave,

Illpa y Coata en el departamento de Puno.

3.3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es correlacional porque busca medir el grado de
relacion existente entre la temperatura del aire y los datos de temperatura satelital

histéricas del area de estudio.

3.3.4. Enfoque de la investigacion

El presente trabajo de investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado
que se recopilaron datos numéricos en el trabajo de campo y gabinete, los cuales

fueron analizados con el propdsito de verificar la hipotesis de la investigacion.

3.4. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1. Poblacion

En el presente proyecto de investigacion, la poblacién esta conformada por
la temperatura del aire y los datos de temperatura satelital establecidos a nivel
dentro de las cuencas antes mencionadas, ya que sus datos ofrecen las condiciones

adecuadas para un mejor analisis del proyecto.

3.4.2. Muestra

La muestra en este estudio son las 14 estaciones meteoroldgicos historico
gue se encuentran dentro de la cuenca de llave, lllpay Coata del departamento de
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Puno entre los periodos de 2000 al 2019.
3.4.3. Variables de la investigacion

- Variable dependiente : Temperatura observada por el SENAMHI
- Variable independiente : Temperatura superficial terrestres LST MERRA

— 2 satelital
3.5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
3.5.1. Diagrama del flujo metodoldgico.

A traves de este esquema es posible visualizar la I6gica del procedimiento
aplicado, permitiendo comprender como cada fase se articula con las demas para
alcanzar los objetivos planteados. Ademas, facilita la reproducibilidad del estudio
y brinda una guia estructurada de las técnicas empleadas en el tratamiento de la

informacion en funcion a los principios de la investigacion aplicada.

Figura 5

Flujo metodoldgico del proyecto

' Climate information collection

Datos De Temperatura Evaluar Los Datos De Extraccion De Datos

TEMPERATURAS

Del Aire Giovanni [

Nasa

Temperaturas > De Punto A Pixeles De —

Giovanni Nasa

Las Coord

Datos De Temperatura
Ly

Del Aire Senamhi

Evaluar Los Datos De
Temperaturas

Completacion De
Informacién Faltante

Senamhi

Datos De
Temperaturas Del
Nasa Y Senamhi

Analisis Estadistico
Datos De Temperaturas
Del Nasa Y Senamhi

Nota: Esquema metodoldgico de la investigacion.
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3.6. METODOLOGIA PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

3.6.1. Obtencion y analisis de datos meteorologicos observados

Los datos meteoroldgicos proporcionados por el SENAMHI presentan
variaciones en su nivel de completitud a lo largo del periodo analizado. Si bien
varias estaciones registran series relativamente continuas, otras muestran
interrupciones, vacios temporales o periodos con informacion insuficiente,
principalmente asociados a fallas instrumentales, cambios operativos o0
discontinuidades en la transmision de datos. Estas caracteristicas hacen necesaria
una evaluacién previa de la disponibilidad real de cada variable, a fin de
determinar su confiabilidad y aplicar, cuando corresponde, métodos de
imputacion que permitan asegurar la consistencia y utilidad de la informacion para

los objetivos de la investigacion.

Figura 6

Gréfico de disponibilidad de datos maximos y minimos de temperatura del aire

MATRIZ DE DISPONIBILIDAD DE DATOS MAXIMOS MATRIZ DE DISPONIBILIDAD DE DATOS MINIMOS

14
14

10 12
12

10

Estaciones
Estaciones

2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015

Tiempo Tiempo
Nota: En el grafico se muestra la existencia varias estaciones sin registro de datos maximos y

minimos.
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3.6.2. Completacion de datos faltantes

Los registros meteoroldgicos proporcionados por el SENAMHI presentan
periodos con datos ausentes, los cuales suelen deberse a fallas instrumentales,
interrupciones en la transmision o actividades de mantenimiento de las estaciones.
Tales vacios pueden comprometer la continuidad y la validez estadistica de las
series temporales, razon por la cual es necesario aplicar procedimientos de
completacion (Wilks, 2011). Se debe de realizar un analisis de homogeneidad
previo a la completacion de datos se efectu6 mediante el Standard Normal
Homogeneity Test (SNHT), reconocido en manuales modernos de climatologia
aplicada. Diversos autores, como (Wilks, 2011) y Peterson et al.,(2020),
recomiendan el uso de pruebas de homogeneidad para garantizar que la

imputacién se realice sobre series climatoldgicas estables.
3.6.3. Standard normal homogeneity test tipo 2 (SNHT-2)

El andlisis de homogeneidad se realiz6 con el SNHT-2, método que
compara la serie objetivo con una serie de referencia formada por estaciones
altamente correlacionadas. Esta aproximacion relativa permite eliminar la
variabilidad climatica regional y detectar rupturas artificiales, tal como destacan

Lindau & Venema, (2020). Previamente, la serie se normalizé mediante:

xt_ﬂR

7t =
oR

donde:
- Xt : valor de la estacion objetivo,
- ur : media del periodo coincidente de la referencia,

- or: desviacion estandar de la referencia.
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3.7.

Segun Menne & Williams, (2019), esta normalizacién es la principal
ventaja del método, pues reduce la influencia de la estacionalidad, la topografia y

microclimas. La estadistica de ruptura se evalué mediante:

_k@Z -2 +(n—-k)(Z, -7)*

s

Tx

El valor maximo de T¢ indica el punto de mayor evidencia de

inhomogeneidad.

Estudios recientes, como los de Szentimrey, (2020) y Chimani et al.,
(2023), confirman que el SNHT-2 continta siendo uno de los métodos mas

robustos para detectar rupturas en series de temperatura.
RECOPILACION DE INFORMACION SATELITAL
3.7.1. Descarga de datos de temperatura satelital LST MERRA-2

Los datos fueron obtenidos de forma gratuita para el periodo 2000-2019,
tomando como referencia cada una de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en
el estudio. Este conjunto corresponde al producto satelital de LST de reanalisis
MERRA-2 se realiza mediante el portal NASA GIOVANNI, que permite extraer
series temporales y recortes espaciales de forma directa. Segun Bosilovich et
al.,(2015) y Gelaro et al.,(2017), el producto LST T2M de MERRA-2 es generado
mediante la asimilacion hibrida GSI dentro del modelo GEOS-5, proporcionando
un registro continuo desde 1980. Para obtener los datos, el usuario debe ingresar
a GIOVANNI, seleccionar la coleccibn MERRA-2 Single-Level Diagnostics,
elegir la variable Temperatura a 2 metros (T2M), definir el periodo requerido en

formato diario, delimitar el area de estudio mediante coordenadas de las estaciones
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3.8.

meteoroldgicas o seleccion en el mapa y ejecutar la solicitud. Finalmente, los
datos pueden descargarse en NetCDF, CSV o GeoTIFF, asegurando verificar el
tipo de promedio diario disponible y los metadatos del producto para su correcta

andlisis e interpretacion.

Tabla 2

Caracteristicas esenciales del reandlisis MERRA-2 NASA

Caracteristicas Descripcion esencial
Periodo temporal 1980 - actualidad
resolucion espacial 0.5° x 0.625°
resolucion temporal Horaria y cada 3 horas
Modelo base GEOS-5
asimilacion de datos lincluye aerosoles y multiples satelites

Nota: Elaboracion propia resumen de las caracteristicas mas importantes de
MERRA-2 segln (Gelaro et al., 2017)

METODOLOGIA PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

3.8.1. Base de datos meteorologicos observados

3.8.1.1. Preparacion de la base de datos del SENAMHI

Antes de aplicar el clusterizacion, se organizan las series de datos
y se verifican que los datos estén completos. Para evaluar similitud entre
estaciones, Wilks, (2011) indica que se deben utilizar periodos comunes

completos para no sesgar los célculos.
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Tabla 3

Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas

N°  Codigo mef;éfg:ggica Longitud (°) Latitud (°) (An:';'rt]‘rg
1 117041 Capazo -69.7391 -17.1827 4423.00
2 116060 Desaguadero -69.0368 -16.5633 3833.00
3 116027 llave -69.6404 -16.0599  3874.00
4 116061 Juli -69.4599 -16.2038  3830.00
5 116033 Laraqueri -70.0459 -16.1360  3939.00
6 115051 Mafazo -70.3395 -15.7994  3931.00
7 116026  Mazo_Cruz -69.7154 -16.7389 3980.00
8 116029 Pizacoma -69.3695 -16.9043  3930.00
9 100110 Puno -70.0121 -15.8263  3825.00
10 114058 Crucero -70.0238 -14.3626  4131.00
11 115138 Juliaca -70.1667 -15.4667  3828.00
12 100081 Lampa -70.3708 -15.3569  3929.00
13 115027 Pampahuta -70.6761 -15.4838 4292.00
14 115140  Santa_lucia -70.3557 -15.4139  4045.00

Nota: en la tabla se muestra las 14 estaciones meteoroldgicas de la investigacion

3.8.1.2. Normalizacion de la base de datos

Previo al analisis de agrupamiento, las series se estandarizan para
evitar el sesgo por diferencias de escala entre estaciones. Se aplica la
estandarizacion Zij:

Xij — Hj
0j

Zij =

Donde Xi,j es la temperatura registrada, pj la media y oj la
desviacion estandar de cada estacion (Wilks, 2011) destaca que esta
normalizacion mejora la estabilidad de métodos multivariados en

climatologia.
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Figura7
Consistencia temporal de las observaciones de temperatura del aire en

las estaciones con registros incompletos.
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Nota: El analisis del grafico evidencia que la serie de datos incompleto y completados.

3.8.1.3. Matriz de distancias

Para medir similitud entre estaciones se utiliza la distancia

euclidiana, recomendada por Hastie et al., (2021) para series

climatoldgicas estandarizadas:

n
dAB == Z(Zi'A - Zi’B)Z
i=1

Esta métrica permite caracterizar cuan similares son las variaciones

térmicas entre dos estaciones a lo largo del periodo analizado.
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3.8.1.4. Método de clusterizacién

La clusterizacion se emplea para identificar grupos de estaciones
con comportamientos térmicos similares, lo que permite analizar patrones
espaciales de variabilidad climatica y respaldar procesos posteriores como
regionalizacion, validacion cruzada o evaluacion de consistencia. De
acuerdo con Hastie et al., (2021) y James et al., (2023), los métodos de
agrupamiento jerarquico son adecuados cuando se busca interpretar

relaciones estructurales entre series climatologicas.
3.8.1.5. Método de agrupamiento (clusterizacion jerarquica)

Se aplica el algoritmo jerarquico Wards Method, el cual minimiza
la varianza interna dentro de cada conglomerado. Segun (Murtagh et al.,

2014) este método es uno de los méas robustos para datos ambientales.

El criterio de Ward se basa en minimizar:

K

AESS = z Z (zi — Zc, )

k=1 ieCg
Donde: Ck representa cada cluster y Zck su media.

La salida del método es un dendrograma, estructura que muestra
como se fusionan los grupos a diferentes niveles de similitud (James et al.,

2023).
3.8.1.6. Seleccion del nimero 6ptimo de clusters

Para determinar el nimero adecuado de conglomerados se emplea

el indice de silhouette, ampliamente utilizado en climatologia por su
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estabilidad Rousseeuw, (2021):

b —a@)
5O = nax (@), b))

donde:

- a(i) = cohesion interna del cluster
- b(i) = separacion respecto al cluster vecino

- Unvalor promedio S>0.5 indica agrupamientos bien definidos.

Segun Kodinariya & Makwana, (2021) destacan el Silhouette

como el mejor indicador para validar clusterizacion en climatologia.

Tabla 4

Interpretacion del indice Silhouette

Rango del indice

Silhouette (S) Interpretacion Descripcion

Los clusteres estan hien formados,

S>05 Estructura fuerte
compactos y claramente separados.

Los clUsteres presentan separacion
0.25<5<0.50 Estructura moderada  aceptable, aunque con cierta
superposicion.

Los clusteres no muestran una
0.0<S<0.25 Estructura débil separacion clara; posible
solapamiento o mala asignacion.

o Los objetos estan probablemente
S<00 Agrupamiento incorrecto  asignados al clister equivocado.

Nota: Interpretaciones del indice Silhouette propuestas por (Kodinariya & Makwana,
2021).
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3.8.1.7. Calculo de la similitud entre estaciones meteoroldgicas

La similitud entre las series de dos estaciones se mide mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson, ampliamente utilizado en analisis

climatoldgicos.

> X=X (G -7)

Ty =
(-0 30 0=

Wilks, (2011) sefiala que una correlacion alta indica que ambas
estaciones responden de manera similar a las variaciones meteoroldgicas

regionales.

3.9.  ANALISIS ESTADISTICO

3.9.1. Coeficiente correlacion (R)

La correlacién de Pearson, formulada por Karl Pearson (1895), constituye
una de las medidas estadisticas mas empleadas para evaluar la relacion lineal entre
dos variables cuantitativas. Este coeficiente resume en un solo valor la intensidad
y direccion del vinculo lineal entre las variables, expresandose en una escala
estandarizada que varia entre —1 y 1 (Wasserman, 2018). Asi, valores cercanos a
1 o —1 indican una asociacion lineal fuerte, mientras que valores préximos a 0

sefialan ausencia de relacion lineal apreciable.

La formulacién moderna del coeficiente de correlacion lineal se expresa

como James et al., (2021):
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> -X -9

r:JZigx—XV JE -7

Donde:

- x;: valores individuales de la variable X.
- y;i: valores individuales de la variable Y.
- X: media de la variable X.
- y:mediade lavariable Y.

n: numero total de observaciones.

Tabla s

Clasificacion de niveles de correlacion.

Valor der Nivel de Interpretacion
correlacion

0.00 - 0.09 Insignificante Sin relacion lineal relevante

0.10-0.29 Baja Relacion lineal debil

0.30-0.49 Moderada Relacion lineal definida

0.50 - 0.69 Fuerte Asociacion lineal consistente

0.70 - 0.89 Muy fuerte Asociacion lineal robusta

Asociacion lineal practicamente

0.90 — 1.00 Casi perfecta
exacta

Nota: De acuerdo con la guia de (Schober et al., 2018).

3.9.2. Coeficiente de determinacion (R?)

En la evaluacion del ajuste de un modelo, el R2 permite cuantificar qué
proporcion de la variabilidad de los datos observados es explicada por los datos

simulados. Montgomery et al., (2021) destacan que R2 es un indicador
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fundamental del desempefio del modelo, mientras que Hair et al., (2022) resaltan
su utilidad para valorar la capacidad predictiva en analisis ambientales y se

emplean la siguiente expresién matematica:

2(0, _Si)z

=130, -oy

donde:

- Oj: valores observados,
- §;: valores simulados o estimados,

- O: media de los valores observados.

Tabla 6

Rangos de interpretacion del coeficiente de determinacion R2

Rango de Rz  Interpretacion Significado
Ajuste muy El modelo representa con alta
R>>0.80 s L
fuerte precision la variabilidad observada.

Captura adecuadamente la mayoria de

0.60-0.79 Ajuste fuerte
los patrones observados.

Reproduce parcialmente la

0.40-0.59  Ajuste moderado variabilidad, con errores evidentes.

Explica solo una fraccion limitada de
la variabilidad.

R?2<0.20  Ajuste muy débil  EI modelo tiene escasa capacidad

explicativa.

0.20-0.39 Ajuste débil

Nota: En la tabla se muestra el estdndar mas aceptado en modelacion ambiental e

hidroldgica proviene de Moriasi et al. (2007)

3.9.3. Analisis de varianza (ANOVA)

Es una técnica estadistica inferencial ampliamente utilizada en

investigaciones cuantitativas para evaluar la existencia de diferencias
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estadisticamente significativas entre las medias de dos o mas grupos
independientes, mediante la comparacion de la variabilidad atribuible a un factor
con la variabilidad aleatoria inherente a los datos (Hair et al., 2021). De acuerdo
con Field (2018), el ANOVA constituye una extensién de la prueba t de Student,
disefiada para evitar el incremento del error Tipo | que ocurre cuando se realizan
multiples comparaciones bivariadas de medias. Por esta razén, el ANOVA es
considerado un método robusto y eficiente para el analisis simultaneo de varios

grupos.
- Estadistico F de Fisher

La comparacion entre ambas fuentes de variabilidad se realiza mediante el
estadistico F, definido como la razon entre la varianza media entre grupos y la

varianza media dentro de los grupos:

F = CMentre grupos
CMdentro de los grupos

Segun Kutner et al., (2020), valores elevados del estadistico F indican que
la variabilidad explicada por el factor es mayor que la variabilidad atribuida al

azar, lo que respalda el rechazo de la hipotesis nula.

- Grados de libertad

Representan la cantidad de informacion independiente disponible para
estimar un parametro estadistico o calcular un estadistico de prueba. En esencia,
indican cuantos valores pueden variar libremente sin violar las restricciones del

modelo estadistico (Kutner et al., 2020).

En el contexto del ANOVA, los grados de libertad se dividen en:
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- gl entre grupos: relacionados con el numero de grupos analizados

- gl dentro de los grupos: asociados al tamafio total de la muestra

Segun Montgomery et al., (2020), los grados de libertad son fundamentales
porque determinan la forma de la distribucién F y, por tanto, influyen directamente

en el célculo del p-valor y en la toma de decisiones inferenciales.

- p-valor

es una medida estadistica que indica la probabilidad de obtener un
resultado igual o mas extremo que el observado, asumiendo que la hip6tesis nula
(Ho) es verdadera. En términos practicos, el p-valor cuantifica la evidencia

empirica en contra de la hipotesis nula (Wasserstein et al., 2019).

Un p-valor pequefio sugiere que los resultados observados dificilmente se
explican por el azar, lo que conduce al rechazo de Ho. En la investigacion

cientifica, es comun utilizar un nivel de significancia a = 0,05, de modo que:

- p=0,05: no se rechaza Ho

- p<0,05: se rechaza Ho

Autores recientes enfatizan que el p-valor debe interpretarse como una
medida de evidencia estadistica y no como la probabilidad de que la hipétesis sea

verdadera o falsa (Wasserstein et al., 2019).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

4.1.1. Determinar la correlacion de los datos de la temperatura del aire y los

datos de LST satelitales en las cuencas de llave, Illpay Coata

Segun los resultados del anélisis estadistico evidencian de manera
consistente la existencia de una relacion positiva, moderada y altamente
significativa entre ambas variables a lo largo del periodo de estudio comprendido
entre los afios 2000 y 2019. Previamente al andlisis de correlacion, se aplicaron
pruebas de normalidad a las variables OBS_MAX, OBS_MIN, LST_MAX y
LST_MIN, cuyos resultados indicaron que los datos no siguen una distribucion
normal (p < 0,05); en consecuencia, se empleo el coeficiente de correlacion de
Spearman, método no paramétrico ampliamente recomendado para el analisis de
relaciones monotonicas entre variables climéaticas con comportamiento no normal.
Los coeficientes de correlacion obtenidos presentaron valores que oscilaron
aproximadamente entre 0,52 y 0,70, tanto para las temperaturas méximas como
minimas, lo cual indica una asociacion directa de magnitud moderada entre la
temperatura del aire registrada por estaciones meteoroldgicas y la LST derivada
de sensores satelitales. Asimismo, los p-valores fueron inferiores a 0,05 en la
totalidad de los casos analizados, siendo en la mayoria de los analisis cercanos a
cero, lo que confirma con un alto nivel de confianza estadistica que la relacion
observada no es producto del azar. De manera adicional, la consistencia de los
resultados se mantuvo al evaluar la correlacion en diferentes escalas temporales,

incluyendo andlisis anuales, estacionales y mensuales, lo que demuestra que la
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relacion entre la temperatura del aire y la LST es estable a lo largo del tiempo y
no se encuentra significativamente condicionada por la variabilidad estacional del
clima en las cuencas altoandinas estudiadas. Este comportamiento sugiere que la
temperatura superficial terrestre responde de forma coherente a las variaciones
térmicas de la atmdsfera cercana a la superficie, reflejando los procesos de
intercambio de energia entre el suelo y el aire. En términos generales, los
resultados confirman que a medida que la temperatura del aire aumenta, se
incrementa también la LST registrada por los sensores satelitales, evidenciando
una correspondencia térmica robusta entre ambas variables. En consecuencia, la
LST satelital se consolida como un indicador confiable, consistente y
cientificamente valido para representar la variabilidad espacial y temporal de la
temperatura del aire en las cuencas de llave, llipay Coata, constituyéndose en una
herramienta de gran utilidad para el analisis climatico y ambiental en regiones con
limitada cobertura de estaciones meteoroldgicas, asi como para el soporte técnico
de estudios hidroldgicos, de cambio climatico y de gestion de recursos hidricos en

el &mbito altoandino.
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Figura 8

Correlacion de series de tiempo para temperatura maxima
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Figura 9

Correlacion de series de tiempo para temperatura minima

CAPAZO DESAGUADERO

JULIACA

o

i

(
Vit |
LY
1”‘ i I“

i i'l [

i
J' 4388
a4
|
44 { l; i
i

TR .; |
TR R 1
| I
1 f

| i

AP

I

(AREERIA

R

O MR o1 M BT AN e SN bR AR
PAMPANIUTA

Nota: Observada vs simulada

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 7

Resultados de indicadores estadisticos anuales maximo y minimo

N° Afio X Y n Metodo correlacion p_value P_norm_x P_norm_y
1 2000 OBS_MAX LST_MAX 3108 spearman 0.583 <0.001 2.28E-04 4.59E-04
2 2000 OBS_MIN LST_MIN 3108 spearman 0.701 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
3 2001 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.622 <0.001 4.90E-08 3.33E-13
4 2001 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.610 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
5 2002 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.591 <0.001 1.24E-05 1.33E-15
6 2002 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.701 <0.001 3.70E-24 3.15E-22
7 2003 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.603 <0.001 7.61E-05 6.14E-07
8 2003 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.691 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
9 2004 OBS_MAX LST_MAX 3108 spearman 0.645 <0.001 1.44E-06 1.66E-04
10 2004 OBS_MIN LST_MIN 3108 spearman 0.696 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
11 2005 OBS_MAX  LST_MAX 3094 spearman 0.554 <0.001 8.23E-15 3.51E-02
12 2005 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.717 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
13 2006 OBS_MAX  LST_MAX 3094 spearman 0.550 <0.001 1.29E-05 1.96E-01
14 2006 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.731 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
15 2007 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.519 <0.001 9.08E-10 9.51E-03
16 2007 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.686 <0.001 3.70E-24 8.18E-20
17 2008 OBS_MAX LST_MAX 3108 spearman 0.522 <0.001 2.14E-06 3.20E-07
18 2008 OBS_MIN LST_MIN 3108 spearman 0.667 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
19 2009 OBS_MAX  LST_MAX 3094 spearman 0.543 <0.001 6.58E-08 1.94E-05
20 2009 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.715 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
21 2010 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.533 <0.001 2.87E-06 1.54E-04
22 2010 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.649 <0.001 3.70E-24 3.36E-16
23 2011 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.571 <0.001 5.68E-03 1.90E-11
24 2011 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.666 <0.001 3.70E-24 3.96E-22
25 2012 OBS_MAX LST_MAX 3108 spearman 0.568 <0.001 3.45E-04 1.27E-14
26 2012 OBS_MIN LST_MIN 3108 spearman 0.681 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
27 2013 OBS_MAX  LST_MAX 3094 spearman 0.641 <0.001 3.62E-06 1.73E-09
28 2013 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.685 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
29 2014 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.528 <0.001 1.41E-17 6.71E-09
30 2014 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.671 <0.001 3.70E-24 2.45E-19
31 2015 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.570 <0.001 5.23E-09 3.70E-24
32 2015 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.687 <0.001 3.70E-24 1.04E-17
33 2016 OBS_MAX LST_MAX 3108 spearman 0.522 <0.001 3.23E-06 3.78E-05
34 2016 OBS_MIN LST_MIN 3108 spearman 0.743 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
35 2017 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.575 <0.001 6.21E-03 9.13E-08
36 2017 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.657 <0.001 3.70E-24 6.91E-15
37 2018 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.580 <0.001 3.70E-24 8.66E-09
38 2018 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.667 <0.001 3.70E-24 3.43E-21
39 2019 OBS_MAX LST_MAX 3094 spearman 0.545 <0.001 8.83E-16 2.31E-11

40 2019 OBS_MIN LST_MIN 3094 spearman 0.675 <0.001 3.70E-24 3.70E-24

Nota: elaboracion propia
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Tabla 8

Resultados de indicadores estadisticos estacional maximo y minimo

N° Estacion X Y n Metodo correlacion p value P_norm x P_norm.y

1 Inviemo  OBS_MAX LST_MAX 15680  spearman 0.56 <0001 370E-24 3.70E-24
2 Inviemo  OBS_MIN LST MIN 15680  spearman 0.53 <0001 370E-24 3.70E-24
3 Otofio  OBS_MAX LST_MAX 15680  spearman 051 <0001  370E-24  3.70E-24
4 Otofio  OBS_MIN LST MIN 15680  spearman 0.66 <0001  370E-24 3.70E-24
5 Primavera OBS MAX LST MAX 15400  spearman 0.57 <0001 370E-24 3.70E-24
6 Primavera OBS MIN LST MIN 15400  spearman 0.60 <0001  370E-24 3.70E-24

7 Verano  OBS_MAX LST_MAX 15190  spearman 0.54 <0001 6.71E-20  7.79E-13

8 Verano  OBS_MIN LST_MIN 15190  spearman 052 <0.001  3.70E-24  3.70E-24

Nota: elaboracion propia

Tabla9

Resultados de indicadores estadisticos mensual maximo y minimo

N° Mes X Y n Metodo correlacion p_value P_norm x P_norm_y
1 Enero OBS_MAX LST_MAX 5320 spearman 0.55 <0.001 197E-10  3.14E-05
1 Enero OBS_MIN  LST_MIN 5320 spearman 0.51 <0.001  3.70E-24 1.07E-23
2 Febrero  OBS_MAX LST_MAX 4550 spearman 0.53 <0.001 593E-19 3.72E-07
2 Febrero  OBS_MIN LST_MIN 4550 spearman 0.53 <0.001  370E-24 3.70E-24
3 Marzo OBS_MAX LST_MAX 5320 spearman 0.53 <0.001 8.85E-22  1.98E-17
3 Marzo OBS_MIN LST_MIN 5320 spearman 0.56 <0.001  370E-24 8.43E-19
4 Abril OBS_MAX LST_MAX 5040 spearman 0.52 <0.001  370E-24 1.92E-07
4 Abril OBS_MIN  LST_MIN 5040 spearman 0.57 <0.001  3.70E-24 4.02E-24
5 Mayo OBS_MAX LST_MAX 5320 spearman 0.53 <0.001 3.70E-24  3.70E-24
5 Mayo OBS_MIN LST_MIN 5320 spearman 0.56 <0.001  1.20E-20 3.70E-24
6 Junio OBS_MAX LST_MAX 5040 spearman 0.53 <0.001  370E-24 3.70E-24
6 Junio OBS_MIN LST_MIN 5040 spearman 0.52 <0.001  220E-10 3.70E-24
7 Julio OBS_MAX LST_MAX 5320 spearman 0.56 <0.001  3.70E-24 3.70E-24
7 Julio OBS_MIN LST_MIN 5320 spearman 0.51 <0.001  370E-24 3.70E-24
8 Agosto  OBS_MAX LST_MAX 5320 spearman 0.56 <0.001 3.70E-24  3.70E-24
8 Agosto OBS_MIN LST_MIN 5320 spearman 0.54 <0.001 3.70E-24  3.70E-24
9 Setiembre OBS_MAX LST_MAX 5040 spearman 0.56 <0.001  370E-24 3.70E-24
9 Setiembre  OBS_MIN  LST_MIN 5040 spearman 0.57 <0.001  370E-24 3.70E-24
10 Octubre  OBS_MAX LST_MAX 5320 spearman 0.55 <0.001 3.70E-24  3.70E-24
10 Octubre ~ OBS_MIN  LST_MIN 5320 spearman 0.57 <0.001  3.70E-24 7.58E-23
11 Noviembre OBS_MAX LST_MAX 5040 spearman 0.53 <0.001  1.05E-22 3.70E-24
11 Noviembre OBS_MIN LST_MIN 5040 spearman 0.59 <0.001  370E-24 3.01E-20
12 Diciembre OBS_MAX LST MAX 5320 spearman 0.51 <0.001  1.10E-14 2.11E-08
12 Diciembre OBS_MIN LST_MIN 5320 spearman 0.52 <0.001 3.70E-24 3.70E-24
61

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.2. ldentificar y caracterizar grupos térmicamente homogéneos de
estaciones mediante clusterizacion para analizar los patrones

espaciales de variabilidad de la temperatura.

La clusterizacion jerarquica permitid distinguir tres agrupamientos bien
definidos segun la coherencia estadistica entre la temperatura minima diaria del
aire y la LST. interpretacion integrada de los resultados estadisticos (coeficientes
de correlacion y niveles de significancia) y de la estructura de los dendrogramas
permite evidenciar una organizacion espacial robusta y coherente del régimen
térmico regional, tanto para la temperatura minima como para la maxima diaria.
En todos los casos, los coeficientes de correlacion obtenidos son estadisticamente
significativos (p-valor < 0.001), con valores de r que oscilan entre moderados y
altos, lo que confirma que las estaciones agrupadas dentro de cada cllster
presentan un comportamiento térmico interno homogéneo y consistente en el
tiempo. Para la temperatura minima diaria, el dendrograma identifica claramente
tres cllsteres térmicamente homogéneos. El primer grupo, conformado por las
estaciones Capazo, Pizacoma, Crucero, Mazo_Cruz y Pampahuta, se caracteriza
por un régimen de temperaturas minimas mas bajas y relativamente uniformes,
reflejado en coeficientes de correlacion elevados (r entre 0.58 y 0.78). Este
comportamiento sugiere un fuerte enfriamiento nocturno, asociado a condiciones
altiplanicas, mayor altitud y menor influencia de factores amortiguadores, lo que
genera patrones térmicos similares entre estas estaciones. El segundo cluster,
integrado por Juli, Puno, Desaguadero e llave, presenta un régimen térmico
minimo intermedio, con valores de r moderados a altos (0.52-0.77), indicando una
homogeneidad aceptable pero con mayor variabilidad relativa, propia de zonas de

transicion térmica donde confluyen influencias altitudinales y efectos locales. El
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tercer cluster, compuesto por Santa Lucia, Mafiazo, Juliaca, Laraqueri y Lampa,
muestra temperaturas minimas mas moderadas y estables, con coeficientes de
correlacion elevados (r entre 0.70 y 0.78), lo que evidencia una fuerte coherencia
térmica interna asociada a la influencia de factores amortiguadores como la
cercania al lago Titicaca, mayor humedad atmosférica y condiciones topogréaficas

que reducen la pérdida radiativa nocturna.

Figura 10

Dendrograma de agrupamiento de datos minimos
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Tabla 10

Resultados de indicadores estadisticos temperatura minima

TEMPERATURA MINIMA DIARIO

ESTACIONES Correlacion  P-Valor n
1 Capazo 0.63 <0.001 7305
Pizacoma 0.78 <0.001 7305
10  Crucero 0.58 <0.001 7305
7 Mazo Cruz 0.71 <0.001 7305
13 Pampahuta 0.76 <0.001 7305
4 Juli 0.59 <0.001 7305
Puno 0.77 <0.001 7305
Desaguadero 0.70 <0.001 7305
Ilave 0.52 <0.001 7305
14  Santa_lucia 0.78 <0.001 7305
6  Mafiazo 0.70 <0.001 7305
11 Juliaca 0.75 <0.001 7305
5  Laraqueri 0.70 <0.001 7305
12 Lampa 0.76 <0.001 7305
Nota: Elaboracion propio
Figura 11
Distribucion geografica de los tres clusters minimos
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El anéalisis de clusterizacion jerarquica aplicado a las temperaturas
maximas diarias permitié identificar tres grupos térmicamente homogéneos,
aunque con una configuracion distinta, lo que indica que los procesos que
controlan el calentamiento diurno presentan una dindmica espacial diferente al
enfriamiento nocturno. El primer cllster, conformado por Pizacoma, Crucero,
Santa Lucia, llave, Capazo y Desaguadero, agrupa estaciones con un
comportamiento térmico diurno similar, reflejado en valores de r entre 0.47 y 0.69,
lo que sugiere condiciones comparables de radiacion solar, nubosidad y
caracteristicas superficiales. El segundo cluster, integrado por Mafiazo, Laraqueri,
Juliaca, Pampahuta, Puno y Lampa, presenta méximos diarios moderados y
homogéneos (r entre 0.54 y 0.64), evidenciando una respuesta térmica diurna mas
estable, influenciada por factores locales como humedad, cobertura del suelo y
proximidad a cuerpos de agua. El tercer claster, compuesto por Juli y Mazo_Cruz,
se distingue por un patron térmico méaximo diferenciado, con correlaciones altas
(r entre 0.64 y 0.68), lo que indica una respuesta diurna particular, posiblemente
asociada a condiciones topograficas y atmosféricas especificas. En conjunto, la
clusterizacién jerarquica aplicada demuestra que la variabilidad espacial de la
temperatura en el area de estudio no es aleatoria, sino que responde a una
estructuracion regional en grupos térmicamente homogéneos, claramente
identificables tanto para la temperatura minima como méaxima diaria. Esta
organizacion espacial refleja la influencia combinada de gradientes altitudinales,
efectos lacustres y condiciones locales del relieve, y proporciona una base sélida
para la regionalizacién térmica, la comparacién climatica entre estaciones y la
validacién de productos satelitales de temperatura superficial LST, fortaleciendo

la interpretacién climatica y ambiental del estudio.
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Figura 12

Dendrograma de agrupamiento de datos maximos
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Figura 13

Resultados de indicadores estadisticos temperatura maxima

TEMPERATURA MAXIMA DIARIO

N° Estacion Correlacion  P-Valor n

8  Pizacoma 0.65 <0.001 7305
10  Crucero 0.47 <0.001 7305
14 Santa_lucia 0.59 <0.001 7305
3 llave 0.62 <0.001 7305
1 Capazo 0.69 <0.001 7305
2  Desaguadero 0.62 <0.001 7305
6 Mafazo 0.63 <0.001 7305
5  Laraqueri 0.62 <0.001 7305
11 Juliaca 0.59 <0.001 7305
13 Pampahuta 0.54 <0.001 7305
9  Puno 0.64 <0.001 7305
12 Lampa 0.54 <0.001 7305
4 Juli 0.64 <0.001 7305
7  Mazo_Cruz 0.68 <0.001 7305

Nota: Elaboracion propio
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Figura 14

Distribucion geogréfica de los tres clusters maximos
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4.2. DISCUCION

La correlacion entre la temperatura del aire y la temperatura superficial terrestre
LST mostrd una relacion positiva moderada a alta en las cuencas de llave, lllpay Coata,
lo que coincide con estudios que sefialan a la LST como un indicador indirecto de la
temperatura del aire en regiones con limitada cobertura de estaciones meteorologicas (Li
et al., 2021). Sin embargo, ambas variables representan procesos térmicos distintos, ya
que la temperatura del aire se mide en la capa baja de la atmdsfera, mientras que la LST
refleja la respuesta radiativa de la superficie terrestre, influenciada por la cobertura

vegetal, la humedad del suelo y la topografia (Guillevic et al., 2017).

La variabilidad temporal observada en los coeficientes de correlacion sugiere que
la relacion entre la temperatura del aire y la LST no es constante, sino que depende de
condiciones climéticas estacionales y de la compleja orografia altoandina. Estudios
previos indican que en periodos secos la correlacion tiende a fortalecerse, mientras que
durante estaciones himedas o con mayor nubosidad esta relacion se debilita (Mostovoy

et al., 2006; Pepin et al., 2015).

Por otro lado, la clusterizacién permitio identificar grupos térmicamente
homogéneos de estaciones con una clara coherencia espacial, principalmente controlada
por la altitud. Las estaciones ubicadas a mayores elevaciones presentaron menores
temperaturas medias, mientras que las situadas en zonas mas bajas mostraron valores
térmicos mas elevados, en concordancia con lo reportado para regiones montafiosas por
Barry y Chorley (2010). Estos resultados confirman la utilidad de las técnicas de
clusterizacién para analizar la variabilidad espacial de la temperatura y apoyar la

regionalizacion climatica en cuencas altoandinas.
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V. CONCLUSIONES

- De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que existe una relacion
positiva, moderada y estadisticamente significativa entre la temperatura del aire y la
temperatura superficial terrestre LST satelital en las cuencas de llave, llipa y Coata
durante el periodo 2000-2019. La aplicacion del coeficiente de correlacion de
Spearman, sustentada en la no normalidad de los datos, permitio identificar
coeficientes comprendidos aproximadamente entre 0,52 y 0,70, con p-valores
menores a 0,05 en todos los analisis realizados, lo que confirma la solidez y
confiabilidad de la relacion observada. Asimismo, la consistencia de la correlacion a
escala anual, estacional y mensual evidencia que la LST responde de manera
coherente a las variaciones de la temperatura del aire, reflejando adecuadamente los
procesos de intercambio térmico superficie—atmdsfera caracteristicos de las cuencas
altoandinas. En este sentido, la temperatura superficial terrestre obtenida mediante
sensores satelitales se constituye en un indicador valido y representativo para el
andlisis de la variabilidad espacial y temporal de la temperatura del aire,
especialmente en zonas donde la cobertura de estaciones meteoroldgicas es limitada

0 inexistente.

- Elanalisis de clusterizacion jerarquica aplicado a las temperaturas minima y maxima
diarias permitid identificar y caracterizar de manera robusta tres grupos térmicamente
homogéneos de estaciones meteoroldgicas en el area de estudio. Los dendrogramas,
junto con los coeficientes de correlacion estadisticamente significativos (p-valor <
0.001), evidencian que la variabilidad espacial de la temperatura no es aleatoria, sino
que responde a una organizacion regional bien definida. Los clusteres identificados

reflejan diferencias claras en el comportamiento térmico nocturno y diurno,
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asociadas principalmente a gradientes altitudinales, influencia lacustre del lago
Titicaca y condiciones locales del relieve y superficie. Asimismo, la diferenciacion
entre los grupos de temperatura minima y maxima confirma que los procesos de
enfriamiento nocturno y calentamiento diurno presentan dinamicas espaciales
distintas. En conjunto, estos resultados validan la clusterizacion como una
herramienta eficaz para la regionalizacion térmica, mejoran la comprension de los
patrones espaciales de la temperatura y proporcionan una base cientifica sélida para

el anélisis climético regional y la comparacion entre estaciones.
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VI. RECOMENDACIONES

- En funcion de los resultados alcanzados, se recomienda incorporar de manera
sistematica la LST satelital como variable complementaria en estudios climaticos,
hidroldgicos y ambientales en las cuencas de llave, Illpa y Coata, con el fin de
fortalecer el monitoreo térmico y mejorar la comprension de la dinamica climatica

regional.

- Sesugiere ampliar futuras investigaciones mediante la integracién de otros productos
satelitales, el uso de diferentes sensores y resoluciones espaciales, asi como la
aplicacion de modelos estadisticos y de aprendizaje automatico que permitan estimar
la temperatura del aire con mayor precision. Finalmente, se recomienda fortalecer y
ampliar la red de estaciones meteoroldgicas en la region altoandina para mejorar la
validacion de los datos satelitales y contribuir a una gestion mas eficiente de los
recursos hidricos y a la toma de decisiones frente a escenarios de variabilidad y

cambio climatico.

- Se recomienda emplear los grupos térmicamente homogéneos identificados como
unidades de andlisis en futuros estudios climaticos, hidroldgicos y ambientales,
especialmente para la validacion y calibracion de productos satelitales de temperatura

superficial (LST) y la modelacion climatica regional.

- Integrar variables fisiograficas adicionales, como altitud, pendiente, uso y cobertura
del suelo, asi como indicadores atmosféricos (nubosidad y humedad), con el fin de

profundizar en la explicacion de los patrones térmicos observados.
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ANEXOS

Anexo 1. Serie de informacion méaxima completado por cada estacién meteoroldgica

observada.
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Anexo 2. Serie de informacion minima completado por cada estacion meteoroldgica

observada.
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Anexo 3. Codigos automaticos de climatol para la completacion de datos meteorolégica

observada.

# COMPLETACION DE DATOS SENAMHI (TMAX & TMIN) 2000-2019
# PROCESO COMPLETO CON CLIMATOL

# 1. INSTALAR Y CARGAR PAQUETE

if('require(climatol)) install.packages(*'climatol™)

library(climatol)

# 2. CONFIGURAR DIRECTORIO DE TRABAJO
setwd("C:/TU_DIRECCION/") #<--EDITAR

# 3. FORMATO DE ENTRADA NECESARIO

# - stations_tmax.txt (ID, Nombre, Lat, Lon, Alt)

# - stations_tmin.txt

# - datos diarios en formato CLIMATOL

# 4. CONVERTIR DATOS DIARIOS AL FORMATO CLIMATOL

# daily2climatol = crea archivos .dat y .est

daily2climatol(

stfile = "stations_tmax.txt",

stcol =1:6, # columnas del archivo estaciones
datcol = ¢(1:3,4), # columnas: afio, mes, dia, estacionl..n
varcli = "tmax", # nombre variable
anyi = 2000, # primer afo
anyf =2019, # ultimo afio
mindat = 365, # minimo registros aceptados
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sep=",",
dec=".",
na.strings = "NA",

header = TRUE)

daily2climatol(
stfile = "stations_tmin.txt",
stcol =1:6,

datcol = c¢(1:3,4),

varcli = "tmin",
anyi = 2000,
anyf =2019,
mindat = 365,
sep =".",
dec=".",

na.strings = "NA",

header = TRUE )

#5. HOMOGENIZACION INICIAL (detecta rupturas, outliers)
homogen("tmax", 2000, 2019, expl = TRUE)

homogen("tmin™, 2000, 2019, expl = TRUE)

#6. CONVERTIR A MENSUAL (MEJORA ESTABILIDAD EN CLIMATOL)
dd2m("tmax", 2000, 2019, valm = 1)

dd2m("tmin", 2000, 2019, valm = 1)

# Homogeneizacion mensual preliminar
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homogen("tmax-m", 2000, 2019, expl = TRUE)
homogen("tmin-m", 2000, 2019, expl = TRUE)

#7. HOMOGENIZACION AVANZADA (RELLENO DE NA)
# Aqui se COMPLETAN los datos faltantes

# Tmax

homogen(

varcli = "tmax-m",

anyi = 2000,
anyf = 2019,
dz.min = -5,
dz.max = 6,
snhtl = 10,
snht2 =12,
std = 2,

cutlev = 0.7, # controla influencias
vmin = -5 )

# Tmin

homogen(

varcli = "tmin-m",

anyi = 2000,

anyf = 2019,

dz.min = -6,

dz.max = 6,

snhtl = 10,
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snht2 =12,

std = 2,

cutlev = 0.7,

vmin = -8)

#8. HOMOGENIZACION FINAL (NO MENSUAL)

homogen("tmax", 2000, 2019, dz.min = -10, dz.max = 20, vmin = -10, metad = TRUE)
homogen("tmin™, 2000, 2019, dz.min = -15, dz.max = 18, vmin = -12, metad = TRUE)
#9. CARGAR DATOS HOMOGENEIZADOS Y COMPLETADOS
load("tmax_2000-2019.rda™) # genera dat.hom, est.c

load("tmin_2000-2019.rda")

# Puedes visualizar datos

View(dat.hom) # series completas

View(est.c) # informacion de estaciones

#10. EXPORTAR EN CSV (SERIES COMPLETADAS)

# Tmax

dahstat(*tmax", 2000, 2019, stat = "series")

tmax_final <- dat.hom

write.csv(tmax_final, "TMAX_2000 2019 COMPLETO.csv", row.names = FALSE)
# Tmin

dahstat(tmin", 2000, 2019, stat = "series")

tmin_final <- dat.hom

write.csv(tmin_final, "TMIN_2000_2019 COMPLETO.csv", row.names = FALSE)

# FIN DEL PROCESO
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cat("COMPLETACION FINALIZADA (2000-2019)\n")
cat(""Archivos exportados:\n")
cat(" - TMAX_ 2000 2019 COMPLETO.csv\n")

cat(" - TMIN_2000_2019 COMPLETO.csv\n")
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Anexo 4. Codigo para generacion de analisis estadistico

#
# 0) PAQUETES
#

packages <- c¢("readxl", "dplyr", "lubridate", "tidyr", "purrr", "broom",
"nortest", "ggplot2", "stringr", "readr")

to_install <- packages[!packages %in% installed.packages()[,"Package"]]

if(length(to_install) > 0) install.packages(to_install)

invisible(lapply(packages, library, character.only = TRUE))

#
# 1) LEER DATOS
#

ruta <- "D:\\lima datos.xIsx"

df <- readxl::read excel(ruta)

# (Opcional) Ver columnas

print(names(df))

#

#2) ARREGLAR FECHA (ROBUSTO, SIN case_when)
#

fecha_col <- "FECHA" # <-- si tu columna se llama diferente, cAmbiala aqui

stopifnot(fecha col %in% names(df))

raw <- df[[fecha col]]

if (inherits(raw, "Date")) {

dfSFECHA <- raw
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} else if (inherits(raw, "POSIXct") || inherits(raw, "POSIXt")) {
dfSFECHA <- as.Date(raw)

} else if (is.numeric(raw)) {
# Serial Excel (Windows)
dfSFECHA <- as.Date(raw, origin = "1899-12-30")

} else {
# Texto: intentar varios formatos comunes
txt <- as.character(raw)

txt <- stringr::str_trim(txt)

parsed <- suppressWarnings(lubridate::parse date time(
txt,
orders = ¢(
"dmy", "dmY", "dmy HMS", "dmY HMS",
"ymd", "Ymd", "ymd HMS", "Ymd HMS",
"mdy", "mdY", "mdy HMS", "mdY HMS",
"Y.m.d", "d.m.Y", "d.m.y" # formatos con puntos por si acaso

),
tz="UTC"

)

dfSFECHA <- as.Date(parsed)
H

cat("Tipo original FECHA:", class(raw), "\n")
cat("NAs en FECHA convertida:", sum(is na(dfSFECHA)), "de”’, nrow(df), "n")

if (sum(is.na(dfSFECHA)) > 0) {
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cat("\nEjemplos FECHA originales que NO se pudieron convertir:\n")
print(head(raw[is.na(dfSFECHA)], 15)) }
#

# 3) CREAR ANO, MES, ESTACION (Hemisferio Sur - Perti)
#
df <- df %>%

filter(!is.na(FECHA)) %>%
mutate(
anio = lubridate::year(FECHA),
mes = lubridate::month(FECHA),
mes_nombre = lubridate::month(FECHA, label = TRUE, abbr = FALSE),
estacion_clima = case_when(
mes %in% c(12, 1, 2) ~"Verano",
mes %in% c(3, 4, 5) ~ "Otono",
mes %in% c(6, 7, 8) ~ "Invierno",
mes %in% c(9, 10, 11) ~ "Primavera",
TRUE ~ NA_character
)
)

#

#4) VARIABLES A ANALIZAR (Asegurar que existan y sean numéricas)
#

vars <- ¢("OBS_MAX", "LST MAX", "OBS_MIN", "LST_MIN")
stopifnot(all(vars %in% names(df)))

# Convertir a numérico aunque vengan con texto/espacios/unidades
df <- df %>%

mutate(across(all_of(vars), ~ readr::parse_number(as.character(.x))))

#
#5) NORMALIDAD (GLOBAL) - Anderson Darling
#
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normalidad_global <- purrr::map_dfr(vars, function(v){
X <-dff[v]]
x <- x[is.finite(x)]
res <- nortest::ad.test(x)
tibble(
variable = v,
n = length(x),
estadistico = unname(res$statistic),
p_value = res$p.value,
normal = ifelse(res$p.value > 0.05, "Si (p>0.05)", "No (p<=0.05)")
)

})
print(normalidad_global)

#

# 6) FUNCIONES: NORMALIDAD POR GRUPO (muestreo) y CORRELACION
AUTO

#

ad_test group <- function(data, var, sample max = 20000){
x <- data[[var]]
x <- x[is.finite(x)]

if(length(x) < 8) return(tibble(n = length(x), estadistico = NA_real , p _value =
NA real ))

if(length(x) > sample max) x <- sample(x, sample max)

res <- nortest::ad.test(x)

tibble(n = length(x), estadistico = unname(res$statistic), p_value = res$p.value)
}
corr_auto <- function(data, xvar, yvar, sample max_norm = 20000){

dx <- data %>% dplyr::select(all of(c(xvar, yvar))) %>% tidyr::drop _na()

if(nrow(dx) < 8){

return(tibble(

X = Xvar, y = yvar, n = nrow(dx),

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

metodo = NA_character , cor =NA real , p value =NA real ,
p_norm_x =NA real ,p norm y=NA real
)
}

nx <- ad _test group(dx, xvar, sample max = sample max norm)

ny <- ad_test group(dx, yvar, sample_max = sample_max_norm)

pnx <- nx$p value[1]; pny <- ny$p value[1]
metodo <- ifelse(!is.na(pnx) && !is.na(pny) && pnx > 0.05 && pny > 0.05,

"pearson", "spearman")

ct <- suppress Warnings(cor.test(dx[[xvar]], dx[[yvar]], method = metodo, exact =
FALSE))

tibble(
X = Xvar, y = yvar, n = nrow(dx),
metodo = metodo,
cor = unname(ct$estimate),
p_value = ct$p.value,
p_norm_Xx = pnx,
p_norm_y = pny
)

j
#

# 7) CORRELACION POR ANO / MES / ESTACION (pares principales)

#

pares <- list(
c("OBS_MAX", "LST MAX"),
c¢("OBS_MIN", "LST MIN")

)

# --- Por ANO

corr_por_anio <- df %>%

group_by(anio) %>%
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group_modify(~ bind_rows(
corr_auto(.x, pares[[1]][1], pares[[1]][2]),
corr_auto(.x, pares[[2]][1], pares[[2]][2])
) %o>%
ungroup() %>%
arrange(anio)
print(corr_por_anio)
# --- Por MES (1-12)
corr_por_mes <- df %>%
group_by(mes, mes_nombre) %>%
group_modify(~ bind rows(
corr_auto(.x, pares[[1]][1], pares[[1]][2]),
corr_auto(.x, pares[[2]][1], pares[[2]][2])
)) %0>%
ungroup() %>%
arrange(mes)
print(corr_por _mes)
# --- Por ESTACION CLIMATICA
corr_por_estacion <- df %>%
group_by(estacion_clima) %>%
group_modify(~ bind rows(
corr_auto(.x, pares[[1]][1], pares[[1]][2]),
corr_auto(.x, pares[[2]][1], pares[[2]][2])
)) %>%
ungroup()
print(corr_por_estacion)
#
# 8) GRAFICOS (Opcional)
#

# Scatter OBS MAX vs LST _MAX por estacion
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geplot(df, aes(x = LST MAX, y = OBS_MAX, color = estacion_clima)) +
geom_point(alpha =0.15) +
geom_smooth(method ="Im", se = FALSE) +

theme minimal() +

labs(title ="OBS_MAX vs LST MAX", x ="LST _MAX",y ="OBS_MAX", color =
"Estacion")

# Linea de correlacion por afio (OBS MAX vs LST MAX)
ggplot(corr_por anio %>% filter(x == "OBS_MAX", y =="LST MAX"),
aes(x = anio, y = cor)) +
geom_line() + geom point() +
theme minimal() +

labs(title = "Correlacion (OBS MAX vs LST MAX) por afio", x = "Afo", y ="r/
rho")
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Anexo 5. Datos de temperaturas maximas mensuales obtenidas del SENAMHI por cada

estacion meteoroldgica.

TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION MANAZO

Afo Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio  Agosto Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre
2000 12.00 12.09 12.59 14.01 13.73 11.15 10.45 12.28 14.57 13.60 16.77 14.01
2001 10.78 11.11 11.68 13.06 16.69 12.44 10.91 13.22 13.77 14.96 16.61 15.19
2002 15.06 12.43 12.59 12.47 12.03 12.46 10.85 12.30 13.63 14.16 15.40 14.85
2003 14.49 14.00 13.57 13.26 12.60 13.86 12.83 13.26 13.39 15.61 16.49 16.82
2004 12.50 13.64 14.11 14.17 12.14  12.03 10.12 10.85 14.08 15.45 17.26 17.19
2005 14.03 11.95 14.39 13.65 13.32 12.22 11.81 13.69 11.83 14.74 15.95 14.98
2006 12.00 13.59 13.27 13.23 12.20 12.19 12.15 12.98 14.12 15.34 15.32 16.38
2007 14.00 14.18 12.87 13.82 12.45 12.87 11.26 13.63 13.45 15.98 15.22 15.10
2008 13.17 14.16 13.61 14.17 12.30 11.90 12.29 13.57 14.35 15.69 17.53 14.75
2009 14.87 14.61 14.12 13.59 13.17 11.76 11.54 13.02 14.61 16.67 16.18 15.42
2010 14.79 14.91 15.47 15.09 13.33 13.79 12.58 14.72 15.05 15.32 16.46 15.33
2011 14.71 11.53 12.67 13.73 12.76 12.41 11.05 12.93 13.56 15.45 17.07 13.46
2012 11.85 11.43 11.69 11.85 12.37 11.53 12.32 13.09 13.42 15.39 14.20 13.56
2013 12.78 13.55 14.20 14.53 12.68 10.44 11.44 12.37 13.89 14.92 16.47 14.22
2014 12.59 14.41 13.85 13.35 12.17 12.19 10.87 12.40 13.41 14.68 15.99 16.37
2015 12.91 13.23 12.69 12.17 12.14  13.33 11.85 12.62 13.85 14.68 16.39 16.74
2016 16.98 14.21 15.68 14.12 14.73 13.81 12.56 13.97 15.08 15.13 16.48 16.10
2017 12.68 14.66 12.90 13.52 12.25 12.41 13.14 13.65 13.77 15.51 16.75 15.35
2018 13.41 13.58 13.67 14.00 12.77 10.20 9.91 11.69 14.02 15.39 16.85 14.88
2019 13.71 13.76 14.15 14.04 12.64 12.42 11.58 13.66 14.13 14.81 15.10 16.34
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION DESAGUADERO
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre
2000 14.35 14.72 14.98 15.87 15.28 12.79 12.01 14.11 15.78 15.09 17.35 14.92
2001 13.43 14.20 14.40 15.41 14.30 13.76 12.34 13.31 14.63 15.37 17.49 15.89
2002 16.31 15.16 15.27 14.31 14.27 13.71 11.21 13.28 14.78 15.50 16.80 16.64
2003 16.02 16.44 15.25 15.49 14.52 13.85 13.14 13.80 13.77 16.65 17.25 17.05
2004 14.77 15.92 16.20 16.17 14.53 12.86 12.31 13.71 15.77 17.08 17.70 18.26
2005 15.95 14.98 16.74 15.80 14.67 12.97 13.35 12.95 13.28 14.27 15.28 15.79
2006 14.15 14.85 15.39 15.14 14.21 13.48 13.39 14.26 15.62 16.73 16.92 17.17
2007 16.64 16.23 14.77 15.25 14.89 14.82 12.71 14.87 14.63 16.66 16.53 16.35
2008 14.76 15.62 15.15 15.11 14.38 13.93 13.37 14.15 15.67 16.37 18.15 15.84
2009 15.29 15.41 15.19 15.38 14.74 13.28 13.33 14.47 16.17 18.27 17.87 17.05
2010 15.98 16.21 16.95 16.45 14.77 14.57 14.48 15.47 16.13 16.27 17.65 16.45
2011 16.50 14.27 14.76 15.23 14.70 12.75 12.77 14.60 14.73 15.77 17.18 15.56
2012 14.68 14.09 14.42 14.13 14.05 13.00 13.15 13.87 15.32 16.35 17.00 15.47
2013 14.42 14.41 15.31 15.35 13.85 12.18 12.76 13.19 14.98 15.63 17.15 15.85
2014 14.89 15.29 15.74 15.05 14.19 14.20 13.19 13.50 14.12 15.65 17.18 16.63
2015 14.52 15.30 15.13 13.93 14.05 14.78 13.63 14.45 15.15 15.92 16.73 16.55
2016 17.18 15.90 16.71 15.50 15.96 15.23 14.25 15.01 15.82 15.94 17.04 17.16
2017 14.61 15.89 14.58 15.10 14.18 13.93 14.03 14.77 14.75 15.95 17.63 16.76
2018 15.48 15.05 15.68 15.64 14.98 12.94 13.64 13.95 15.76 15.85 17.18 16.79
2019 15.91 16.11 16.44 15.84 15.78 15.30 14.32 15.21 15.90 16.45 16.87 16.41
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION ILAVE
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 14.01 13.89 14.27 15.77 15.33 13.25 13.01 14.91 15.75 14.83 17.64 15.27
2001 12.99 13.64 14.07 14.65 14.30 13.95 13.46 13.62 15.81 16.39 18.04 15.55
2002 15.21 14.43 14.86 13.72 14.26 13.61 11.82 13.69 15.12 15.01 16.47 16.50
2003 14.66 15.67 14.68 15.23 13.75 13.62 13.77 14.20 14.18 16.50 17.70 16.36
2004 13.59 14.75 15.50 15.51 14.46 12.86 13.37 13.23 14.79 17.05 17.33 17.01
2005 15.41 14.41 15.85 15.81 15.29 13.84 14.58 14.76 14.96 15.37 16.56 16.30
2006 13.82 15.43 15.10 15.84 14.30 14.13 15.10 15.72 16.48 17.84 17.60 17.88
2007 17.53 16.42 15.75 16.44 15.73 15.58 13.70 16.30 15.22 17.25 16.49 16.88
2008 14.42 15.13 14.90 15.83 14.44 15.24 14.48 16.26 16.85 17.23 18.64 15.27
2009 15.52 14.92 14.83 14.73 15.36 14.66 14.77 15.66 17.42 18.05 16.55 17.12
2010 15.74 16.30 16.28 17.05 15.88 16.18 15.94 17.45 17.90 17.57 18.78 17.12
2011 13.93 13.81 14.40 14.94 14.38 13.68 13.91 14.70 13.91 15.69 17.29 13.90
2012 14.36 12.86 13.70 13.75 14.08 13.56 14.24 14.35 15.29 17.00 17.24 12.46
2013 12.35 14.83 16.06 16.10 14.84 14.05 14.50 14.91 16.86 16.20 17.31 15.08
2014 15.34 15.84 16.16 16.40 15.84 16.22 14.88 14.94 15.36 16.23 17.24 17.10
2015 14.40 15.13 14.90 14.39 14.93 15.49 15.55 15.21 16.84 16.83 18.26 17.21
2016 17.38 16.10 15.57 15.47 16.33 15.35 15.13 15.60 17.08 16.43 17.76 17.65
2017 14.96 15.28 14.57 15.29 14.77 14.65 15.14 15.31 14.85 16.58 18.08 16.89
2018 14.84 14.74 15.33 15.63 15.41 14.14 14.10 14.92 16.56 15.90 18.43 17.29
2019 15.60 15.95 16.30 16.49 16.04 15.46 14.85 15.90 17.10 17.52 16.58 17.31
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TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION JULI

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 12.99 12.87 13.03 1351 13.69 11.99 11.88 12.77 14.42 13.98 16.32 14.39
2001 1253 13.02 12.95 13.20 12.94 12.42 11.59 12.05 13.59 1452 15.65 14.44
2002 14.22 13.86 14.26 13.55 13.18 1257 11.08 12.39 1351 14.23 15.13 14.97
2003 1421 14.30 14.32 14.57 1321 1257 12.14 12.28 12.41 14.26 15.00 15.26
2004 13.23 13.73 14.55 14.52 1321 11.75 11.63 12.01 13.16 15.02 15.63 15.34
2005 14.35 13.81 15.08 14.77 14.15 12.90 13.43 13.11 13.98 14.30 14.59 14.71
2006 13.48 14.41 14.60 13.85 12.94 12.21 12.55 13.46 13.79 14.59 14.53 14.79
2007 14.81 14.24 13.43 14.01 13.66 1353 12.23 13.99 13.01 14.84 14.63 14.41
2008 1321 13.89 13.54 13.74 13.18 1331 12.95 13.46 14.71 15.14 16.25 14.03
2009 14.27 14.27 13.75 13.59 13.78 12.65 13.12 13.78 15.07 16.21 15.75 14.94
2010 14.77 15.36 15.37 15.69 14.43 14.30 13.90 14.43 15.33 15.11 16.10 14.75
2011 14.49 12.91 13.46 14.20 13.88 13.73 12.66 13.90 13.61 14.75 15.82 14.05
2012 13.38 13.14 13.50 14.05 13.74 13.19 13.23 13.39 14.05 15.52 15.85 14.05
2013 14.01 13.89 14.77 14.93 13.87 12.44 12.82 13.18 14.80 15.08 15.48 13.99
2014 13.90 14.49 15.37 15.62 14.71 14.73 13.77 13.69 14.01 14.41 16.10 15.31
2015 13.46 13.84 13.67 13.15 13.19 1353 13.08 13.58 14.21 14.92 16.12 15.61
2016 15.56 14.65 15.88 14.34 14.73 14.14 13.27 14.29 15.05 14.93 15.89 15.46
2017 13.75 1477 13.38 14.51 13.89 13.72 13.48 14.30 14.17 15.32 16.10 15.01
2018 13.90 13.77 1413 14.75 14.14 12.86 13.12 13.50 14.72 14.89 16.47 15.61
2019 14.63 14.39 15.03 15.25 14.90 14.24 13.79 14.09 14.80 14.84 14.97 15.35
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION LARAQUERI
Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 14.20 13.71 14,75 15.77 16.21 14.57 14.26 15.54 17.59 15.59 18.81 15.85
2001 13.17 13.68 13.93 14.61 14.99 14.49 14.58 14.64 16.73 17.48 18.33 16.55
2002 16.60 14.20 14.84 14.12 14.72 14.87 12.35 14.07 16.86 16.12 17.23 15.82
2003 16.44 1553 14.79 15.43 15.23 14.79 15.02 15.35 15.85 1757 18.97 18.79
2004 14.55 15.21 16.85 16.70 16.85 14.81 14.26 14.53 16.60 18.95 19.56 19.05
2005 16.76 15.13 16.20 16.57 17.02 15.93 16.32 16.83 16.77 17.63 18.21 17.73
2006 14.53 16.04 16.08 15.95 15.73 15.59 15.54 16.70 1751 18.09 17.84 18.49
2007 16.97 16.74 15.37 15.78 16.32 16.30 15.37 17.44 15.87 18.17 17.81 17.08
2008 15.18 15.79 15.40 16.85 16.31 16.01 15.76 16.91 18.12 17.96 19.53 17.18
2009 16.41 15.75 15.41 15.55 16.08 16.08 15.59 16.77 18.32 19.28 18.31 17.97
2010 16.45 16.66 16.85 17.56 16.88 17.18 16.90 17.81 18.86 18.74 20.11 17.47
2011 16.74 14,91 15.26 16.19 16.05 16.38 15.23 16.47 16.09 17.64 18.89 16.41
2012 15.50 14.52 14.95 15.37 15.47 15.09 15.39 15.93 16.54 18.27 18.75 15.17
2013 15.24 15,51 16.85 17.07 16.13 14.60 14.86 15.46 17.59 17.74 18.36 16.44
2014 15.89 16.54 17.43 17.26 16.93 17.35 15.87 15.78 15.97 16.71 18.72 18.24
2015 15.34 16.04 15.79 15.08 15.72 16.27 15.67 16.19 17.34 17.86 19.23 18.43
2016 18.55 16.94 18.21 16.91 17.42 16.63 15.77 17.16 18.25 17.97 19.23 18.66
2017 15.44 17.06 15.24 16.37 16.54 16.23 16.32 17.97 16.99 18.85 20.07 18.37
2018 16.46 15.78 16.03 17.26 16.59 14.58 14.85 15.94 18.10 17.80 20.00 18.61
2019 17.01 16.44 17.17 16.82 17.27 16.63 16.27 17.44 18.15 17.86 18.02 18.15
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION MANAZO
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 15.45 14.97 15.59 16.33 16.62 15.25 14.89 16.30 18.08 16.12 18.97 16.33
2001 14.42 14.79 14.85 15.34 15.10 14.84 14.68 15.12 17.38 17.72 18.80 17.30
2002 16.92 15.16 15.64 15.18 15.46 15.33 13.27 15.33 16.66 16.42 17.39 16.69
2003 16.13 16.22 15.42 16.00 15.60 14.98 15.38 15.65 16.13 17.75 19.00 18.58
2004 15.17 15.82 16.95 16.68 16.57 14.93 14.71 14.83 16.59 18.51 19.27 18.60
2005 16.80 15.56 16.70 16.71 16.97 15.94 16.40 16.80 17.11 17.64 17.92 17.50
2006 15.10 16.64 16.45 15.99 15.94 15.55 15.50 16.68 17.45 18.04 17.96 18.20
2007 17.46 17.04 15.60 15.69 16.54 16.43 15.47 17.80 16.01 18.35 18.12 17.42
2008 15.12 15.60 15.35 17.19 16.06 16.10 15.66 16.92 18.55 18.44 19.49 16.83
2009 16.35 15.74 15.99 16.13 16.68 16.42 15.75 17.10 18.93 19.63 18.79 17.98
2010 16.81 16.52 16.77 17.32 17.29 17.61 17.35 17.97 19.28 19.35 20.19 17.55
2011 17.15 14.70 15.14 16.37 16.44 16.07 15.80 17.24 17.35 18.45 19.20 17.14
2012 16.06 14.93 15.35 15.65 15.98 15.73 16.04 16.69 17.40 18.70 18.64 16.22
2013 16.06 16.00 16.81 17.08 16.53 15.07 15.27 15.91 18.05 18.17 18.82 16.92
2014 15.98 16.72 17.16 16.85 17.00 17.64 16.07 16.18 16.60 17.09 18.55 18.22
2015 15.46 16.33 16.20 15.37 16.24 16.84 16.36 16.70 17.84 18.24 19.22 18.28
2016 18.62 17.16 18.64 17.14 17.58 16.90 16.47 17.40 18.41 18.09 19.21 1853
2017 15.32 16.64 15.31 16.39 16.83 16.79 16.52 17.81 16.96 18.34 19.28 17.80
2018 15.94 15.48 15.85 16.57 16.59 14.80 14.90 16.03 18.28 17.95 20.01 18.36
2019 16.27 15.61 16.81 17.11 17.05 16.51 16.17 17.27 17.85 17.96 17.48 17.72
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TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION MAZOCRUZ

Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 15.31 15.59 16.08 17.63 17.06 14.69 14.07 15.96 18.09 17.38 20.70 18.28
2001 14.92 14.54 15.52 17.52 16.82 14.80 13.83 14.68 16.96 18.20 19.38 17.39
2002 17.26 14.39 13.80 13.53 14.97 14.08 11.04 15.24 17.71 17.31 19.05 17.92
2003 17.23 16.78 16.04 16.72 16.33 16.19 15.92 15.81 16.61 19.18 20.32 19.63
2004 15.29 16.10 17.29 17.03 15.84 14.73 13.22 13.78 16.92 19.00 20.07 19.77
2005 16.68 14.63 17.08 16.69 16.11 14.59 15.06 15.92 15.05 17.54 18.11 16.74
2006 14.23 15.28 15.14 15.55 15.15 14.79 16.37 17.32 18.61 20.59 19.45 19.30
2007 17.41 17.44 16.19 17.66 16.65 17.41 16.01 18.35 17.13 19.90 19.35 18.45
2008 15.90 17.75 17.50 18.12 16.53 16.55 16.44 17.60 18.99 19.58 21.45 17.92
2009 18.01 17.06 17.12 17.07 17.10 16.47 15.30 16.98 18.94 20.54 19.29 19.29
2010 17.40 17.69 18.75 18.85 16.82 17.59 16.96 18.81 19.53 19.45 20.72 17.85
2011 17.94 14.81 15.84 17.38 16.91 16.37 15.55 17.79 17.98 19.83 21.05 17.35
2012 15.92 14.69 16.25 15.97 16.68 16.11 16.58 17.63 18.89 19.98 20.52 16.77
2013 16.00 16.61 17.82 18.41 16.97 14.95 16.09 16.71 18.72 19.15 20.43 17.62
2014 17.03 18.85 18.71 17.93 17.46 17.83 16.11 16.69 17.45 18.81 20.02 20.03
2015 16.21 16.73 16.25 15.89 16.77 17.75 16.42 17.19 18.57 18.79 20.57 20.43
2016 21.04 17.95 19.44 17.82 18.47 17.46 16.16 17.68 18.95 18.77 20.40 20.26
2017 16.17 18.01 16.00 17.36 17.08 17.08 17.66 18.52 18.07 20.08 21.50 19.32
2018 17.08 16.54 16.76 18.29 17.57 14.70 14.50 16.30 18.86 19.19 21.51 19.90
2019 17.84 17.39 18.11 17.61 17.49 17.13 16.63 18.39 18.76 18.70 18.59 19.99
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION PIZACOMA
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 15.46 15.28 16.06 17.88 17.81 15.44 1457 16.08 18.43 17.02 19.98 17.21
2001 13.24 13.56 14.30 15.71 16.14 15.49 15.52 16.16 18.51 18.85 20.25 17.55
2002 17.72 15.61 15.50 14.97 15.81 15.41 12,57 15.48 17.39 16.88 18.18 17.70
2003 16.50 16.84 15.46 16.35 15.88 15.50 15.20 16.03 16.77 18.99 19.97 19.14
2004 15.10 15.75 17.03 17.50 16.56 15.00 13.62 14.30 17.35 19.46 19.94 20.18
2005 17.25 15.29 17.35 17.30 1751 16.19 16.25 17.99 17.08 19.15 19.95 18.68
2006 18.39 19.23 19.32 18.63 16.88 16.29 15.65 16.85 18.37 19.08 2041 19.59
2007 18.49 17.89 16.88 1757 16.44 16.27 15.16 18.17 17.86 19.57 19.79 18.99
2008 16.69 18.26 18.10 18.39 16.22 15.90 15.42 17.18 17.79 17.81 19.44 17.58
2009 18,51 17.85 18.37 18.90 18.41 15.91 15.83 18.21 18.31 19.71 18.85 20.37
2010 16.91 17.16 18.15 17.98 15.89 16.51 16.81 17.86 18.44 18.52 20.01 17.82
2011 18.87 14,57 15.97 17.21 16.37 16.09 15.22 17.37 17.29 18.85 19.73 17.54
2012 15.19 15.02 15.09 15.93 16.38 16.01 16.14 16.68 18.07 19.12 19.59 16.36
2013 15.35 16.08 17.35 17.81 16.46 14.07 14.92 15.94 18.42 18.74 19.59 17.59
2014 16.15 17.64 17.90 17.61 17.48 17.69 16.06 16.16 16.37 17.28 19.57 18.98
2015 15.88 16.59 16.46 15.40 16.68 17.28 16.35 16.79 17.76 18.32 19.40 19.17
2016 19.29 17.48 19.09 17.62 18.20 17.34 16.17 17.42 18.50 18.40 19.80 19.14
2017 16.58 17.67 15.99 16.96 16.79 17.17 16.52 18.69 16.33 18.13 19.40 18.65
2018 16.74 16.11 16.00 17.56 17.10 14.10 1455 15.82 17.99 17.72 19.97 18.22
2019 16.85 16.15 16.54 16.31 16.75 16.75 15.96 17,57 17,51 17.92 18.36 19.26
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION PUNO
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 15,51 15.25 15.48 16.01 16.37 15.39 14.80 16.04 18.09 16.01 18.48 16.30
2001 14.34 14.85 14.72 15.03 14.66 14.41 13.59 14.28 16.29 16.66 17.95 16.70
2002 16.52 1531 15.67 15.06 14.87 14.39 12.84 14.89 15.81 16.01 17.19 16.73
2003 16.35 16.34 15.45 15.79 14.61 13.95 1452 14.95 15.20 16.73 18.13 17.88
2004 14.90 15.68 16.52 16.01 15.65 13.86 13.89 14,01 15.69 17.54 1851 17.68
2005 16.38 15.50 16.42 16.43 15.94 1478 15.63 15.90 16.81 16.99 17.18 17.27
2006 15.06 16.30 16.10 15.40 14.98 14.44 14.52 15.48 16.75 17.50 17.43 17.57
2007 17.25 16.66 15.21 15.79 15.95 15.43 14.45 16.43 15.44 17.34 17.17 17.17
2008 15.54 16.01 15.52 16.28 15.57 15.67 15.12 16.20 17.21 17.19 18.25 16.48
2009 16.37 16.00 15.95 15.28 16.05 15.11 15.54 16.34 17.74 18.48 17.97 17.85
2010 16.93 17.13 17.15 17.40 16.19 16.27 16.95 17.39 18.60 18.63 19.47 17.48
2011 17.08 15.05 14.95 1551 15.17 15.18 14.65 16.46 16.23 17.86 18.71 16.41
2012 15.77 14.61 15.03 15.09 15.14 14.90 15.22 15.80 15.76 17.49 18.01 14.90
2013 16.22 14.96 15.90 15.61 15.32 14.14 13.85 14.63 16.81 16.94 17.35 15.98
2014 15.36 15.90 16.34 15.87 16.17 16.62 15.35 14.97 15.01 16.01 17.54 17.41
2015 15.21 15.73 1531 14.60 15.44 15.75 15.10 15.55 17.02 17.26 18.32 17.82
2016 17.90 16.43 17.79 16.20 16.88 15.89 15.05 16.19 16.98 17.25 18.23 18.19
2017 15.75 16.88 14.85 15.33 15.57 15.85 15.07 16.95 15.92 17.41 18.52 17.77
2018 15.99 15.30 15.12 15.68 15.52 14.05 14.45 15.05 16.69 16.47 19.09 17.84
2019 16.82 15.97 16.68 16.41 16.43 15.67 14.66 15.08 16.29 16.17 15.94 17.65
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Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 10.89 10.74 11.86 13.05 12.31 10.71 10.21 12.23 13.99 12.77 15.94 12.74
2001 10.08 10.75 10.75 1213 11.79 11.25 11.23 11.63 13.36 14.77 16.65 14.81
2002 1417 11.22 11.80 11.50 1221 11.99 8.30 11.90 13.49 12.96 14.43 14.39
2003 12.68 12.99 12.05 12.27 12.52 12.12 11.86 11.08 12.29 14.80 15.30 14.43
2004 10.70 11.99 12.41 1211 1177 10.91 11.19 12.35 1341 15.77 16.97 16.10
2005 15.10 14.36 13.95 13.97 14.31 14.49 14.82 14.52 14.53 15.79 16.37 16.52
2006 11.52 12.62 12.39 12.40 12.16 11.85 11.68 12.32 13.05 14.01 1491 1477
2007 13.42 13.48 11.74 12.49 12.02 12.43 11.58 13.17 12.97 13.98 14.09 13.74
2008 11.76 12.83 12.77 13.69 12.46 11.97 11.95 1331 14.27 15.14 15.99 12.98
2009 13.95 14.77 12.73 12.80 12.59 11.61 11.68 12.37 13.56 15.86 13.80 14.95
2010 13.46 13.96 13.63 13.56 12.83 13.07 12,57 1417 14.91 14.86 15.99 13.59
2011 13.29 11.55 11.97 12.75 12.74 12.51 11.98 13.40 13.66 15.87 16.46 13.38
2012 11.92 10.92 1221 11.57 12.24 11.75 11.97 12.68 13.74 15.42 15.56 11.94
2013 12.12 12.06 13.17 14.05 12.50 10.73 1141 12.50 13.88 14.22 15.33 12.30
2014 11.55 13.93 13.34 12.54 12.80 1313 11.54 12.35 12,57 13.68 15.21 15.42
2015 12.09 11.97 11.66 10.68 11.95 1271 10.94 12.21 13.15 14.15 15.52 14.85
2016 15.55 13.09 15.09 12.55 12.86 1161 11.82 13.03 1423 14.35 15.09 14.99
2017 11.35 13.16 11.65 1221 12.06 12,01 12.14 13.29 13.04 14.55 15.43 13.48
2018 11.79 11.50 11.35 12.75 11.99 9.55 11.47 12.18 14.43 14.11 16.41 14.63
2019 12.79 11.81 12.63 12.87 12.05 11.84 11.12 13.06 14.05 13.95 14.24 1459
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION JULIACA
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 16.36 15.83 16.47 17.27 1757 16.09 15.70 17.25 19.21 17.06 20.19 17.27
2001 15.23 15.60 15.65 16.23 15.95 15.68 15.58 16.09 19.52 19.20 20.39 18.57
2002 18.09 16.05 16.62 16.47 16.91 16.78 14.42 16.85 17.93 17.33 18.11 17.56
2003 16.94 17.38 16.44 17.41 17.22 16.16 16.75 16.84 17.32 18.91 19.81 19.20
2004 15.76 16.41 17.96 18.08 17.76 15.71 16.03 16.09 17.76 19.71 20.50 20.01
2005 17.73 16.21 1757 17.77 17.92 17.11 1731 17.81 18.35 17.96 18.44 18.04
2006 15,51 17.72 17.80 17.04 17.21 16.54 16.39 17.93 18.62 19.02 18.53 18.95
2007 18.06 18.37 16.33 17.07 17.44 17.29 16.38 18.63 17.34 19.74 18.93 18.55
2008 16.12 17.23 17.07 18.77 1741 16.76 16.44 17.80 19.24 18.70 20.12 17.19
2009 17.14 16.48 16.55 1713 17.33 16.86 16.52 17.84 19.53 20.26 19.69 18.78
2010 17.64 17.68 18.48 19.29 18.35 18.24 18.04 19.06 20.17 19.96 21.07 18.30
2011 18.23 15.78 16.30 17.77 17.87 17.18 16.47 18.33 17.95 19.39 19.98 17.63
2012 16.60 15.19 15.96 16.37 16.77 16.61 16.95 17.68 18.55 20.03 20.17 17.15
2013 16.33 16.32 17.80 18.65 17.90 16.18 16.65 16.99 19.18 19.30 20.02 17.60
2014 16.59 17.48 18.42 18.09 17.97 18.77 16.85 17.08 17.68 17.75 19.78 19.29
2015 15.78 16.98 16.96 16.03 16.98 17.48 17.23 17.54 18.74 19.20 20.42 19.13
2016 19.46 17.64 19.78 18.44 18.57 17.88 17.43 18.34 19.63 19.16 20.62 19.61
2017 16.76 18.56 16.48 17.56 17.42 17.64 17.45 18.83 17.69 19.18 20.42 18.89
2018 16.67 16.26 16.94 17.79 17.68 15.81 15.86 17.00 18.98 18.67 20.76 19.04
2019 17.85 17.42 18.45 18.07 17.74 17.38 17.01 18.18 19.34 19.03 18.91 19.42
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION LAMPA
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 15.75 14.85 15.58 16.29 16.27 15.06 14.67 16.32 18.18 16.27 19.80 16.33
2001 14.50 14.54 14.70 15.55 15.30 14.86 14.95 15.72 17.75 18.19 19.39 17.57
2002 17.27 15.48 15.64 15.40 15.63 15.45 13.36 15.45 17.01 17.10 18.25 17.13
2003 16.07 16.28 15.23 16.12 15.81 15.09 15.76 15.92 16.29 17.54 18.89 18.69
2004 14.97 15.52 16.55 16.56 16.25 14.20 14.66 14.52 16.07 18.06 19.02 18.67
2005 17.06 15.31 17.00 16.74 16.78 15.80 16.34 16.81 17.57 17.50 17.89 16.85
2006 14.78 16.54 16.22 15.69 16.24 15.61 15.57 16.98 17.80 18.25 18.08 18.20
2007 17.24 17.53 15.46 16.02 16.27 16.33 15.42 17.78 16.43 18.61 18.06 17.16
2008 14.75 15.91 15.86 17.23 16.55 16.44 16.15 17.32 18.38 17.95 19.15 16.65
2009 16.38 16.00 15.87 15.78 16.51 16.21 16.06 17.01 18.71 19.52 18.45 18.26
2010 17.10 17.01 17.41 18.10 17.81 17.67 17.34 18.37 19.35 19.20 20.59 17.93
2011 17.62 15.19 15.41 17.10 17.11 16.37 16.76 17.73 18.90 18.95 20.38 18.57
2012 16.73 15.95 15.48 16.25 16.60 15.91 16.46 17.30 18.31 19.54 19.61 17.43
2013 16.44 17.19 17.11 17.21 16.98 15.25 15.60 16.42 18.73 18.45 19.79 17.50
2014 15.87 16.71 17.28 17.31 17.11 18.09 16.46 16.65 17.09 18.21 19.50 18.59
2015 15.50 16.46 16.57 15.63 16.49 17.29 17.09 17.28 18.52 19.22 19.80 18.77
2016 19.17 17.96 19.23 17.60 18.09 17.42 17.05 18.15 19.43 18.24 19.89 18.37
2017 16.23 17.72 15.54 17.07 16.25 17.00 17.10 18.19 17.46 18.75 19.77 18.57
2018 15.54 16.22 16.55 17.56 16.99 15.39 15.82 15.94 18.44 17.75 19.67 18.36
2019 17.07 16.71 18.09 17.61 17.52 17.11 16.81 18.09 18.43 18.48 18.32 18.38
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TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION PAMPAHUTA

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 11.35 10.88 11.64 12.63 13.16 10.86 10.69 12.70 14.45 11.85 15.14 12.12
2001 10.37 10.86 10.87 11.26 11.50 10.96 11.23 1153 13.90 14.52 15.33 13.61
2002 12.94 10.60 11.49 10.37 11.33 11.59 8.59 11.34 12.78 12.17 12.98 12.76
2003 12.30 11.84 10.86 11.53 11.87 11.19 11.47 12.22 12.09 14.31 15.54 14.64
2004 10.69 11.90 12.83 11.68 12.03 10.29 10.33 10.85 12.33 14.79 15.07 13.67
2005 12.87 11.06 12.23 12.02 12.32 11.52 12.15 12.39 12.52 13.55 12.65 12.21
2006 10.21 11.76 11.19 10.55 11.34 11.23 11.30 12.55 13.24 13.35 13.07 13.20
2007 12.43 12.08 10.97 11.93 12.32 12.44 10.78 13.83 12.28 14.60 14.40 13.36
2008 11.15 11.99 11.90 13.79 12.60 12.07 11.95 13.16 14.69 1457 15.52 13.03
2009 12.72 11.91 12.03 12.47 12.97 12.42 12.00 13.24 14.62 15,58 14.61 13.17
2010 12.32 13.01 13.34 13.69 13.25 13.47 13.11 14.54 15.33 1491 16.31 13.23
2011 13.54 11.21 11.90 12.07 1291 12.56 11.75 1343 13.47 15.10 15.25 12.63
2012 11.63 10.81 1141 11.25 12.05 11.57 12.17 13.00 14.03 15.10 1451 12.14
2013 12.27 12.56 13.70 14.63 13.98 11.67 12.30 13.39 15.44 15.67 16.01 13.67
2014 12.79 13.84 13.66 13.15 13.83 14.42 12.29 12.88 13.84 13,55 15.01 15.05
2015 11.75 12.93 12.84 11.73 12.94 14.03 12.97 13.50 14.39 14.72 16.12 14.77
2016 15.50 13.73 15.36 13.35 13.94 13.47 13.46 14.26 15.29 15.19 15.97 15.40
2017 12.74 14.16 1252 13.15 12.68 13.67 14.05 15.12 14.66 15,57 16.61 14.89
2018 12.95 13.02 13.07 14.01 14.03 11.65 11.86 12.78 15.22 14.95 17.02 15.85
2019 14.37 13.58 13.94 13.73 13.70 1351 13.29 14.77 15.63 15.24 15.15 15.04
TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUAL - ESTACION SANTA LUCIA
Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2000 15.12 1452 15.23 16.07 16.38 14.79 14.40 16.06 18.09 15.82 19.14 16.04
2001 13.92 1431 14.37 14.97 14.09 14.20 14.35 14.62 17.14 17.85 19.08 17.42
2002 16.36 14.28 14.80 14.36 14.79 14.84 12.23 1491 15.94 15.93 17.03 16.37
2003 15.15 15.16 14.30 1491 14.93 14.45 1479 15.07 15.95 18.05 19.72 18.99
2004 14.82 15.49 16.40 15.77 15.93 14.87 13.97 14.09 16.21 18.41 19.99 18.19
2005 16.19 14.84 16.44 15.81 17.15 15.72 16.21 16.67 16.48 18.24 18.17 17.06
2006 1458 16.30 1551 15.28 15.56 15.37 15.22 16.65 17.05 17.85 18.35 18.18
2007 17.48 17.05 16.31 16.04 17.38 19.48 16.95 19.10 17.77 19.10 18.24 1711
2008 15.01 16.11 15.89 17.48 16.08 16.01 15.31 16.63 17.89 17.75 19.22 16.27
2009 16.19 14.76 15.18 16.19 16.16 15.70 14.80 16.34 18.11 19.34 18.00 17.26
2010 15.24 16.27 16.71 17.23 16.31 16.88 16.55 17.70 18.47 18.62 19.61 16.63
2011 17.00 14.88 15.37 15.92 16.12 16.11 15.32 17.01 17.09 18.53 18.90 16.49
2012 15.32 13.79 14.89 14.98 15.70 15.72 15.80 16.45 17.84 18.86 18.59 15.84
2013 15.33 15.84 16.94 1751 16.39 1475 15.17 15.92 18.23 18.28 19.05 16.79
2014 15.66 16.55 17.04 16.73 16.87 17.64 15.79 15.95 16.50 17.04 18.71 18.27
2015 15.05 16.07 15.98 14.99 16.02 16.73 16.19 16.57 17.85 18.33 19.44 18.32
2016 18.73 17.07 18.77 17.05 17.54 16.78 16.33 17.39 18.57 18.13 19.47 18.58
2017 15.62 17.23 1531 16.47 16.20 16.60 16.69 17.96 17.10 18.46 19.60 18.04
2018 15.63 15.60 15.98 16.91 16.74 1474 14.95 15.82 18.24 17.79 19.93 18.38
2019 16.79 16.26 17.29 17.09 16.95 16.54 16.21 17.55 18.30 18.87 17.88 18.43
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Anexo 6. Datos de temperaturas minimas mensuales obtenidas del SENAMHI por cada

estacion meteorologica.

TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION MANAZO

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2000 -0.57 -0.35 -1.83 -5.29 -9.95 -13.45 -14.71 -11.40 -10.01 -5.21 -7.00 -2.49
2001 -0.62 0.09 -0.60 -3.47 6.36 10.92 -16.25 -10.09 8.02 -7.93 4.74 -4.24
2002 -3.48 1.10 -0.83 -1.64 -5.46 -10.50 -9.07 -9.51 -7.34 -4.81 -4.80 -2.25
2003 -0.21 -1.33 -1.36 -5.00 -7.64 -11.60 -10.79 -11.18 -9.97 -7.85 -7.51 -4.38
2004 0.65 -1.07 -1.76 -4.75 -10.35 -11.82 -13.55 -7.53 -6.88 -8.31 -6.77 -4.50
2005 -0.32 -0.42 -1.74 -4.02 -9.24 -12.72 -11.24 -12.58 -7.59 -7.40 -5.40 -2.09
2006 0.52 -0.99 -0.34 -3.58 -8.92 -11.35 -12.47 -10.11 -9.43 -6.76 -4.00 -3.51
2007 -0.64 -1.13 -0.55 -4.13 -7.70 -9.02 -10.35 -8.85 -7.27 -6.15 -5.98 -3.57
2008 -0.68 -2.40 -2.02 -7.50 -11.05 -11.13 -12.26 -11.45 -12.18 -7.74 -7.27 -3.06
2009 -2.96 -0.95 -2.99 -4.89 -8.96 -13.83 -10.83 -12.72 -8.45 -7.60 -2.51 -2.26
2010 -0.98 -0.10 -2.02 -5.38 -7.36 -8.33 -9.96 -10.59 -6.34 -7.18 -8.22 -1.49
2011 -2.31 -0.45 -2.06 -5.09 -8.43 -10.11 -10.28 -11.18 -8.65 -8.95 -6.38 -3.91
2012 -1.02 -0.39 -1.16 -2.26 -8.17 -10.78 -11.41 -11.70 -9.11 -6.77 -5.08 -0.32
2013 -0.87 -1.26 -3.14 -8.22 -6.88 -8.37 -9.14 -11.08 -11.15 -7.31 -6.47 -2.23
2014 -1.37 -3.95 -4.12 -5.79 -10.56 -12.39 -12.32 -10.54 -7.13 -4.84 -5.78 -4.20
2015 -1.81 -0.21 -0.07 -2.80 -7.52 -10.18 -12.23 -10.59 -8.60 -6.45 -6.00 -4.59
2016 -3.14 0.78 -0.78 -3.46 -9.52 -11.95 -10.85 -10.79 -8.07 -4.71 -5.19 -4.15
2017 0.02 -1.84 -0.80 -4.28 -6.73 -10.32 -11.78 -11.64 -7.64 -7.57 -6.03 -3.02
2018 -0.83 -0.43 -1.20 -5.47 -9.75 -7.41 -8.59 -9.74 -10.22 -4.70 -4.83 -3.47
2019 -0.66 0.19 -2.76 -4.81 -7.55 -8.86 -10.03 -10.96 -6.03 -7.65 -3.25 -3.25

TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION DESAGUADERO

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE
2000 4.68 5.44 4.13 141 -4.18 -6.41 -8.62 -5.01 -3.27 1.64 -0.55 2.74
2001 4.58 5.09 5.14 3.26 -1.48 -3.20 -5.57 -2.83 -0.23 1.26 2.55 3.30
2002 4.34 5.79 4.92 3.08 0.14 -2.82 -2.85 -2.70 -0.25 2.52 2.12 3.73
2003 4.81 4.49 6.14 2.96 0.49 -4.91 -4.14 -3.82 -0.87 118 179 4.65
2004 5.75 5.89 4.99 2.90 -4.20 -4.79 -1.92 -0.65 1.39 1.19 2.63 4.43
2005 4.26 4.41 4.42 1.62 -3.52 -5.16 -3.10 -3.17 0.26 3.20 4.06 5.15
2006 4.91 5.71 6.07 4.10 -1.14 -2.63 -4.25 -1.49 -0.26 3.01 5.12 5.21
2007 5.42 5.04 5.29 3.97 0.26 -1.57 -2.50 -0.90 2.74 2.63 1.90 4.80
2008 5.49 4.58 4.77 2.01 -2.88 -3.41 -4.69 -4.02 -1.35 2.62 4.03 4.98
2009 5.19 5.60 4.97 2.94 -1.17 -6.37 -3.54 -4.95 -0.69 1.63 5.44 5.83
2010 6.59 6.78 6.22 2.92 0.11 -1.24 -4.35 -2.86 0.24 2.29 1.24 5.43
2011 5.41 5.86 5.46 3.35 0.30 -4.17 -2.39 -1.30 1.18 1.44 3.73 5.16
2012 5.38 5.53 5.72 4.44 -0.35 -2.17 -2.65 -1.92 1.79 3.35 4.77 6.19
2013 5.36 6.05 5.13 179 1.69 -1.15 -0.09 -1.38 -0.22 2.52 4.06 5.83
2014 5.78 6.00 4.93 3.93 -0.32 -2.27 -2.53 -0.12 3.07 3.63 3.96 5.43
2015 4.87 5.94 6.09 4.95 0.03 -1.74 -2.96 -0.57 1.63 2.86 4.41 5.11
2016 5.98 6.62 5.88 3.65 -1.25 -3.21 -1.99 -2.61 -0.04 2.75 2.51 4.81
2017 5.26 5.43 5.60 3.69 0.84 -2.19 -3.55 -2.90 2.10 2.17 3.52 5.27
2018 5.49 5.59 5.57 2.77 -1.85 -1.16 -1.04 -1.18 -1.05 4.43 4.56 4.65
2019 5.86 6.16 5.75 4.20 -0.12 -2.65 -3.19 -2.99 2.12 1.70 4.91 5.59

TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION ILAVE
ANO ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

2000 5.08 5.25 4.77 293 0.77 -2.15 -2.85 0.03 0.59 2.81 2.78 4.10
2001 5.10 5.52 4.95 335 0.90 -0.20 -1.78 -0.33 2,01 3.59 4.65 4.53
2002 5.23 5.91 5.50 3.94 155 0.32 -1.46 -0.01 178 4.16 4.21 5.18
2003 5.77 5.69 5.37 2.81 0.94 -1.60 -2.17 -0.66 0.43 2.46 3.77 4.96
2004 5.40 4.98 5.02 3.63 -2.91 -2.43 -0.80 0.59 170 2.83 337 3.43
2005 4.09 4.27 4.63 331 -0.62 -3.35 -2.02 -2.32 -0.33 3.04 4.08 5.20
2006 4.91 4.93 5.32 2.65 -1.88 -1.80 -4.34 -0.50 0.14 3.38 4.59 5.56
2007 5.67 4.91 5.12 371 0.30 -2.07 -4.80 -3.37 115 134 1.01 2.79
2008 4.75 3.88 3.24 -0.87 -4.94 -5.79 -6.54 -5.14 -3.24 0.95 2.49 2.28
2009 3.92 4.37 3.30 1.39 -3.54 -7.61 -5.05 -6.16 -2.33 0.57 3.83 3.48
2010 3.86 5.56 3.94 136 -1.83 -2.97 -5.04 -3.57 -1.51 0.34 -0.02 3.52
2011 4.98 5.54 4.97 2.24 -0.46 -3.02 -2.92 -1.65 0.71 125 332 4.58
2012 4.44 4.59 4.16 2.96 -2.01 -4.26 -4.86 -4.52 -0.65 2.03 3.74 5.28
2013 4.76 5.49 4.26 0.17 0.45 -2.39 -1.62 -2.32 -1.14 2.45 3.53 4.66
2014 5.08 4.81 3.78 2.62 -1.02 -3.17 -3.32 -0.82 2.26 2.92 3.29 4.94
2015 4.51 5.09 5.02 4.34 -0.35 -2.39 -3.74 -1.86 0.72 213 337 4.03
2016 5.14 6.18 5.52 3.29 -1.14 -2.90 -2.16 -2.17 -0.10 2.48 2.01 4.82
2017 5.32 531 5.52 2.81 0.81 -2.57 -3.22 -3.27 177 1.06 3.15 4.88
2018 4.95 5.08 4.83 1.49 -1.30 -1.23 -1.55 -1.55 -0.43 4.36 4.30 4.23
2019 5.58 5.86 4.90 2,97 -0.76 -2.77 -3.14 -3.43 1.58 170 4.39 5.16
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TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION JULI
ANO ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

2000 439 4.24 411 2.79 0.43 -2.35 -2.58 -0.41 0.30 334 3.25 4.56
2001 4.74 531 4.63 332 0.86 -0.13 -1.15 0.26 225 3.76 5.04 4.52
2002 4.86 5.51 5.29 4.03 2.03 0.86 -0.32 0.84 2.65 4.70 512 5.59
2003 5.68 5.68 4.97 3.00 170 -0.86 -0.57 0.14 1.26 3.39 4.45 5.92
2004 5.84 5.61 535 4.01 -121 -0.65 0.50 0.99 2.82 4.03 4.67 6.05
2005 5.73 5.19 4.98 4.14 111 -1.70 -0.65 -0.66 173 4.20 4.69 5.14
2006 4.91 4.87 5.38 4.26 0.06 -0.61 -1.15 0.60 125 4.46 5.69 5.88
2007 6.14 5.62 5.54 4.56 149 0.51 -0.50 0.94 3.25 4.03 3.79 4.92
2008 5.82 5.45 4.90 2.75 -1.12 -1.01 -1.66 -0.95 121 3.83 4.93 5.15
2009 5.29 5.20 4.83 3.30 1.05 -2.58 -1.02 -112 231 3.98 6.24 5.54
2010 6.32 6.45 5.81 3.73 183 111 -1.61 0.44 197 372 3.87 571
2011 5.35 5.23 5.45 3.24 0.90 -0.36 -1.08 0.89 217 3.15 4.83 5.28
2012 5.06 5.14 5.05 4.34 0.85 -0.23 -0.90 -0.28 2.14 4.03 5.09 5.74
2013 5.02 571 5.19 221 2.06 0.37 0.80 0.36 127 3.87 5.22 5.67
2014 5.29 5.14 411 3.74 1.03 -0.44 -0.43 111 335 4.23 4.87 5.79
2015 491 5.66 5.48 4.91 130 0.57 -0.85 0.71 277 3.48 5.04 5.39
2016 6.32 6.72 6.01 4.37 0.98 -0.37 0.05 0.16 177 3.77 3.43 5.75
2017 5.45 5.91 5.67 4.32 267 0.26 0.03 0.05 3.27 3.16 5.09 5.76
2018 5.39 5.38 5.54 3.42 0.97 0.53 0.71 112 178 4.88 5.83 5.25
2019 6.19 6.07 5.48 4.79 197 0.19 -0.21 0.30 332 3.23 4.91 5.70

TEMPERATURAS MINIM AS MENSUAL - ESTACION LARAQUERI

Alo ENERQ FEBRERQ  MARZO0 ABRIL MAYO JUNID JULID AGOSTO SETEMBRE OCTUBEE NOVIEMEBEE DICIEMERE

2000 o1 020 0.06 003 2.3 4.55 5.60 3.2 212 050 037 0.08
2001 0.08 008 003 0.2 231 427 EX] 4.19 208 092 027 024
2002 01z 154 185 13 159 3.8 478 357 159 0.05 050 0w
2003 305 341 358 .72 2.8 .18 9.28 1.58 500 416 459 216
2004 518 314 130 133 .19 BLEx 770 452 391 118 0.58 182
2005 356 335 233 045 505 -1120 .58 9.49 451 029 124 235
2006 374 30 337 0.08 .37 .53 -10.46 .39 438 0.19 193 165
2007 278 356 381 053 386 585 731 £33 0739 052 0.03 198
2008 395 25 185 2.8 £33 7.8 225 .37 513 055 091 270
2009 345 355 239 .57 5.92 21113 175 9.4z 459 132 255 3.05
2010 430 506 243 117 4.42 513 -10.55 1.8 =01 124 185 3.2
2011 358 438 33 057 445 731 757 5.6 272 178 0.5 212
2012 205 219 17 07s 5.58 1.7 .68 7.90 353 020 0.83 317
013 : 347 138 2.3 308 5.35 567 524 458 038 1in 1n
2014 263 242 171 .05 4.79 .31 .17 4.75 091 0.38 0.38 273
015 109 132 258 174 381 537 .08 EX-r) 232 050 147 191
2016 328 433 297 051 517 T4 578 543 423 036 170 28
2017 372 333 349 .41 2.51 5.52 528 7.50 153 178 0.10 158
018 323 374 288 275 £.70 517 EX1 523 X1 0.50 179 197
2019 377 375 181 003 437 505 £73 o 275 208 135 277

TEMPERATURAS MINIM AS MENSUAL - ESTACION MANAZO

ARD ENERO  FEBRERO MARZO ABRLL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMERE OCTUBRE NOVIEMERE DICEMBRE
2000 378 3353 322 158 -0.35 -2.83 -3.83 -157 -034 13 0.5z 243
2001 383 383 345 217 007 -170 -z.30 -1E3 -0.14 0.8 212 233
2002 314 430 380 286 0.4z -14z -254 -171 -023 192 232 35
2003 a4 441 412 143 -053 -119 -A05 -z3 -194 -035 0.31 2.50
2004 487 420 357 170 -3 -4.30 -3EL -147 -023 0.9z 1.70 338
2005 333 418 353 1E1 -2I5 -5.34 -374 -1.19 -0.70 137 2.36 385
2006 4328 413 434 219 -LE3 -373 -4.62 -1E2 -102 175 3.50 375
2007 433 435 357 124 -0.65 -305 -3.86 -2.03 -0.03 0.03 0.32 2.38
2008 487 339 270 126 -2.85 -3.03 -7z -z54 -175 2.48 2.66 3.69
2009 a1z 203 301 053 -130 -a.33 -14z -2.ES -025 1.47 a5 a.15
2010 521 5.44 389 154 -0.57 -0=3 -2.30 -2z -035 156 181 3.8
2011 356 az1 372 134 -148 -a.a4 -2.72 -173 0s7 1.95 2.3 3.28
012 384 403 355 313 -138 -2.E3 -3.47 -z01 -0.08 171 2.70 455
2013 411 4.50 367 0zs -0.06 EE-11 -1s55 -z -130 1.40 2.43 2.13
2014 411 401 343 z61 -0.73 -z24 -2.43 -1 154 2.4z 2.4z 3.75
2015 387 431 420 370 0.4z -1E87 -z.30 -175 038 113 23z 377
2016 ER:E) 532 343 253 -138 -z30 -2.38 -2z -0.82 151 0.57 37
2017 483 4323 410 200 154 -z31 -1 -137 071 163 288 426
2018 468 480 431 0E7 -7 -0.83 -115 -0 -0.839 3.45 4.51 432
203 5.03 523 a1z 243 088 -3.05 -3.08 -3.38 113 0.75 .57 a.82

97

repositorio.unap.edu.pe
tar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION MAZOCRUZ

ANO ENERO  FEBRERO = MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2000 312 3.35 125 -3.83 -8.46 -11.89 -13.74 -10.57 -9.74 -4.55 -7.49 0.16
2001 3.45 4.36 3.40 -0.50 -6.72 -11.19 -14.43 -11.21 -8.93 -7.64 -5.23 -3.57
2002 -2.01 149 0.28 -1.80 -5.76 -10.88 -9.79 -10.86 -8.47 -2.83 -4.11 -0.88
2003 191 151 1.66 -3.05 -8.22 -14.89 -13.02 -12.68 -11.60 -8.57 -7.09 -3.06
2004 343 0.93 -0.39 -4.17 -13.69 -14.57 -9.84 -7.04 -8.57 -8.37 -8.11 -3.32
2005 0.75 1.94 -0.55 -4.46 -13.75 -18.40 -15.34 -17.66 -10.56 -8.79 -6.19 -0.86
2006 213 0.04 114 -3.62 -10.98 -14.12 -15.15 -11.38 -9.62 -2.60 0.20 -1.14
2007 0.26 114 212 -2.78 -8.07 -11.00 -12.50 -11.73 -5.88 -6.75 -5.91 -0.86
2008 2.72 0.32 -1.01 -8.35 -13.90 -14.43 -15.14 -14.10 -12.99 -6.39 -6.29 -0.40
2009 0.22 2.48 -0.25 -4.51 -11.48 -16.53 -11.63 -15.61 -9.93 -8.79 -0.61 0.48
2010 241 3.24 -1.00 -4.66 -7.85 -10.87 -15.61 -13.31 -9.44 -8.30 -9.93 -0.52
2011 0.12 3.21 0.52 -3.65 -8.25 -11.03 -11.19 -10.39 -8.30 -8.41 -4.60 -0.19
2012 2.06 2.59 0.95 -0.49 -9.10 -12.67 -13.25 -12.95 -10.30 -6.61 -4.27 2.10
2013 170 210 -0.92 -8.00 -7.22 -9.27 -9.32 -11.26 -11.03 -5.07 -4.03 124
2014 2.39 -0.42 -2.07 -4.20 -10.63 -13.72 -13.48 -9.00 -4.22 -4.07 -4.88 -0.48
2015 0.94 153 162 -0.29 -8.53 -12.43 -13.24 -11.05 -8.55 -5.70 -4.21 -3.59
2016 -1.54 3.22 1.03 -2.48 -10.28 -13.42 -12.07 -12.23 -8.50 -3.94 -4.70 -1.29
2017 2.84 143 2.49 -2.69 -6.23 -11.13 -12.76 -13.03 -5.23 -7.62 -5.84 -0.37
2018 2.56 -0.09 135 -4.73 -9.64 -7.11 -7.52 -9.19 -11.81 -3.24 -4.53 -1.69
2019 221 2.76 -0.79 -2.74 -8.66 -11.36 -11.90 -12.65 -5.03 -6.66 -0.67 -0.51

TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION PIZACOM A

ARD ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYD JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE ~ OCTUBRE ~ NOVIEMBRE  DICIEMBRE
2000 443 451 292 -0.13 -399 -8 -1.87 -5 -3.75 -0.01 -140 241
2001 388 438 368 092 -3.45 -4.58 -7 -4 -217 -0.37 141 210
2002 315 481 381 141 -1 -4.63 -4.95 -4.79 -201 0.82 135 144
2003 433 399 315 -0.01 -3.08 -6.21 -6.41 -5491 -3.493 -167 0.07 273
2004 475 386 258 031 -7.16 -6.37 -3.86 -237 -192 -0.82 -0.23 242
2005 433 403 239 0.37 -5.08 -3 -5.59 -4.72 -3.01 -215 -173 0.7
2006 107 0.38 0.26 -0.45 -5.98 -5 -7.01 -4.08 -4.14 -128 216 ]
2007 3.66 276 250 111 -4.55 -3.82 -8.30 -4.35 0.19 0.5 -209 034
2008 326 148 143 -1 -7.54 -795 -6.90 -5.02 -341 -0.80 0.13 0.68
2009 255 184 132 -0.78 -4.55 -7.58 -5.14 -6.72 -3.96 -174 0.00 0.47
2010 0.85 084 162 -0.77 -0 -4.95 -7.63 -4.57 -3.15 -112 -115 4.30
2011 3.04 474 291 -0.61 -3.10 -4.75 -5.26 -385 -144 -247 17 286
2012 403 354 243 121 -4.64 -6.32 -6.41 -5.37 -155 -0.06 230 434
2013 352 379 141 -199 -186 -4.42 -4.37 -4.52 -4.73 -0.35 137 375
2014 399 311 088 -0.53 -4.33 -6.52 -b.64 -372 -0.32 130 11 341
2015 315 361 359 253 -4.32 -5.16 -6.04 -3.88 -4.01 -0.16 -0.19 135
2016 3.08 521 333 105 -395 -5.497 -5.05 -5 -279 0.12 -0.33 2595
2017 477 381 418 -0.14 -8l -4.72 -5.35 -5.38 -123 -0.70 148 2595
2018 424 379 355 -0.65 -4.16 -341 -3 -4.32 -4.26 174 258 215
2019 467 434 215 057 -381 -5.37 -6.14 -5.19 -0.03 -104 2595 3.68

TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION PUNO

ANO ENERO FEBRERO MARZD ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBEE OCTUERE NOVIEMERE DICIEEMERE

2000 5.86 547 510 333 159 071 -1.88 0.65 169 320 19 42
2001 316 581 510 412 134 038 059 0.00 278 389 527 495
2002 i 6.34 593 477 228 0.69 -0.61 0.62 273 417 48 570
2003 635 642 5.86 333 153 -133 -1.07 -0.13 112 336 437 M
2004 637 6.12 5.88 411 0.00 -1.18 -0.61 082 237 386 420 6.33
20035 639 5.86 3.66 417 0.77 -197 -0.54 -0.67 220 382 437 6.33
2006 5.69 595 6.17 428 -032 049 -194 095 166 403 5.65 im
2007 621 6.15 5.63 435 o 043 041 0.67 316 366 340 54
2008 6.14 334 510 241 046 -0.81 -1.30 -048 077 380 34 i3
2009 548 6.19 5.03 337 0.85 -212 -0.54 -1.07 225 381 629 6.13
2010 6.85 6.76 6.80 470 1.63 138 -119 080 207 388 397 5.96
2011 6.06 6.34 6.05 419 147 029 -0.05 116 279 343 486 357
012 354 548 519 494 1.08 -0.14 046 -0.03 285 303 497 6.33
2013 5.63 6.78 581 310 303 091 123 080 236 447 543 639
014 639 633 5.78 5.03 217 141 075 186 379 487 548 6.46
2015 364 644 597 533 an 074 -0.03 120 329 429 Sk 5.86
2016 6.70 1.06 6.68 487 210 038 072 110 A | 451 445 598
2017 6.09 637 642 477 341 040 012 088 374 414 375 635
2018 5.69 624 596 429 164 118 129 137 231 529 6.36 6.15
2019 7.03 704 6.72 547 262 0.73 0.68 206 493 519 6.38 6.84
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TEMPERATURAS MINIM AS MENSUAL - ESTACION CRUCERO

ANO ENERO  FEBRERQO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEEMBRE
2000 -0.06 026 -0.98 246 -5.50 -8.31 261 -125 448 -5.84 <215
2001 -1.28 019 -0.51 -2.73 -543 -6.63 -8.78 -6.10 -529 -523 344
2002 -3.05 -0.11 -123 -213 419 -5.96 -6.90 -5.69 -390 -3.03 -192
2003 -1.10 -1.04 -1.44 -390 -6.35 084 032 -1.86 =379 =343 -313
2004 -0.87 -1.51 -142 -2.65 -8.00 005 -8.36 -1.61 -8.06 -147 -530
2005 -6.62 -3.88 -2.83 -551 013 -11.69 -13.61 -11.24 -136 -7.53 -8.00
2006 <215 -0.56 -1.14 225 -6.86 -826 £70 -825 -5.47 304 274
2007 -1.27 -194 -0.76 -1.61 431 -6.89 -8.56 479 -5331 473 -3.57
2008 -0.48 -1.64 -2.68 -5.88 -8.65 201 018 -8.60 =512 481 -230
2009 -251 -2.56 -1.61 21 -6.08 042 -8.68 -6.82 -450 243 -123
2010 -0.52 -0.26 -0.51 217 -525 -6.06 -8.57 -6.85 -5.47 -5.56 -1.88
2011 -1.10 -0.46 -152 -243 -5.34 -8.78 -8.58 -6.00 -6.56 -3.67 -2.63
2012 -117 -112 -146 -1.66 =570 -798 -8.61 -6.30 4902 -3.67 -0.93
2013 -112 -1.04 219 =505 -517 -6.23 -6.37 -6.01 -548 -437 -248
2014 -1.55 247 -2.07 -2.62 -6.05 -7.65 -1.62 429 -319 418 -219
2015 -128 -137 -0.61 -1.15 -4.85 -6.51 -1.70 475 -390 -345 279
016 -195 -0.78 -0.99 -193 -5.85 <175 -6.61 -6.35 -527 4900 -2.08
2017 072 -1.16 -1.05 -226 -396 -6.76 -152 441 -50m -3.65 242
2018 -1.02 -0.67 -0.83 292 -5.04 -5.58 -7.03 -6.03 -2.88 -340 -3.14
2019 -1.24 -0.89 -1.01 -2.33 -5.58 -6.79 -7.28 427 450 -2.63 -2.10

TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION JULIACA

AN ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO TNIO TLIO AGOSTO SETIEMBRE OCTLERE NOVIEMBEE DICEEMBRE
2000 303 3.65 302 037 -2.60 -6.12 -1.68 -4.50 -3.57 002 -131 175
2001 373 413 345 136 -2.02 -5.03 -1.16 =572 -3.63 -2.61 0.85 148
2002 204 480 340 20 -211 -5.02 -825 -6.10 -4.76 052 176 in
2003 404 412 3o -1.04 34 -001 -8.98 -8.48 -6.91 -457 =325 12
2004 464 412 275 020 -140 217 -0.88 -5.15 -217 -0.98 -031 198
2005 345 400 239 1.07 -635 -10.81 -8.56 007 -3.03 051 17 314
2006 433 414 470 190 -5.06 -6.36 -8.20 404 -3.16 143 3.68 39
7 436 435 418 290 -1.18 -4.03 -5.18 -4.78 053 012 084 340
2008 487 419 245 -1.86 -6.28 -1.04 -8.27 -6.71 412 186 2381 4.9
2000 408 427 336 0.61 -3.81 215 -6.06 -132 -136 091 4.36 4.6
2010 570 502 368 L10 -321 -498 -8.08 -5.82 -292 053 -0.26 330
2011 446 540 441 1.08 -2.77 -6.34 -3.83 419 -0.55 -0.10 268 416
012 4.60 499 417 343 -337 -545 -6.78 -578 -227 065 251 5.0
2013 4.67 555 3.66 -1.72 -229 -527 -4.79 -4.74 -3.83 076 1.86 419
014 383 377 264 099 -420 -634 -579 -373 113 188 187 375
2015 465 430 428 398 -1.20 -515 -6.97 475 044 044 4 3
2016 419 6.34 264 a7 -4.84 -6.76 -5.50 -4.08 -1.67 084 037 427
2017 525 443 437 233 -027 -5.04 -6.54 -6.05 080 035 219 i
2018 493 525 475 -0.10 -4.06 -4.00 -4.03 -3.58 -3.16 278 k) 345
2019 4.83 524 454 278 -1.66 -5.77 -5.05 -6.48 -0.60 038 176 4.66

TEMPERATURAS MINIM AS MENSUAL - ESTACION LAMPA

ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBEE OCTUERE NOVIEMERE DICIEEMERE

2000 473 485 418 082 -206 -4.72 -6.06 -3 -245 141 -0.63 27
2001 521 5.48 466 196 -172 -4.09 -5.23 -4.05 -0.52 1.06 195 2.86
2002 365 579 474 309 -0.47 -3 -370 -334 -0.49 287 303 416
2003 4395 536 452 135 -LI8 -6.53 -5.E1 -5.00 -276 -168 -0.63 290
2004 463 361 285 138 -5.36 -6.13 -5.92 -311 -184 -0.39 0.87 3.97
2005 453 516 453 292 -4.05 -8.50 -5.59 -6.92 -188 174 174 334
2006 457 463 512 265 -4.79 -4.94 -741 -4.03 -3.58 0.68 3.63 3.3
2007 448 461 443 325 -0.76 -391 -4.85 -3.78 124 0.57 0.41 2.35
2008 508 357 266 -155 -5.71 -5.83 -1.72 -6.58 -4.47 0.76 -154 265
2009 285 3.14 222 0.63 -277 -7.99 -5.19 -6.66 -251 -0.69 2.69 2.68
2010 460 4.80 402 142 -2.03 -4.64 -7.45 -5.99 -3.38 -0.43 -153 3.28
2011 408 4395 448 111 -194 -6.40 -5.497 -3491 0.25 411 147 139
2012 329 3.66 348 269 -4.39 -6.23 -6.85 -6.31 -167 0.17 174 4.4
013 370 326 327 -17 -211 -5.07 -3492 -5 -420 -0.46 101 383
2014 363 3.80 3.02 143 -3.86 -5.83 -5.89 -3.84 0.10 0.58 0.91 265
2015 333 413 365 3.03 -170 -4.54 -6.77 -5.09 -2.14 -120 163 212
2016 265 556 199 093 -5.34 -7.08 -5.88 -6.10 -4.25 -0.07 -202 348
2017 397 318 3.50 133 -119 -5.41 -7.14 -6.74 -133 -103 0.64 235
2018 4.06 381 372 -0.41 -452 -3.69 -3.76 -0.75 -4.26 2.03 173 2.05
2019 358 341 339 260 -162 -4.74 -4.95 -5.67 -105 -110 151 3.19
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TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION PAMPAHUTA

ANO ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

2000 0.46 -0.14 -0.85 -4.15 -6.81 -11.23 -12.66 -10.22 -10.40 -5.03 -7.61 -2.36
2001 0.42 0.53 0.09 -2.58 -5.86 -8.69 -11.08 -10.32 -7.44 -6.06 -4.65 -3.38
2002 -1.65 0.17 -0.16 -1.81 -4.52 -7.33 -7.04 -8.17 -6.79 -3.30 -3.05 -1.32
2003 031 0.09 -0.46 -3.17 -7.46 -12.31 -11.42 -11.82 -10.28 -8.77 -7.86 -3.86
2004 -0.26 -0.93 -1.50 -3.56 -10.18 -11.93 -10.71 -8.58 -8.14 -8.01 -5.99 -2.29
2005 -1.14 -0.14 -1.04 -3.06 -9.85 -13.78 -11.76 -13.45 -8.92 -6.60 -4.85 -1.63
2006 -0.52 -0.99 -0.14 -3.28 -9.53 -10.75 -12.59 -9.27 -9.63 -5.50 -1.93 -1.88
2007 -0.39 -0.01 0.17 -1.22 -4.56 -7.89 -9.19 -9.18 -5.26 -5.83 -5.01 -1.69
2008 0.53 -0.46 -1.99 -4.95 -9.60 -10.15 -11.77 -11.77 -10.41 -4.45 -3.63 -0.89
2009 -0.01 0.34 -0.97 221 -5.69 -10.29 -8.77 -10.82 -6.57 -5.91 -1.08 -0.63
2010 1.56 172 0.65 -1.04 -4.77 -7.14 -11.05 -9.72 -8.53 -5.17 -5.87 -0.06
2011 0.64 114 1.04 -1.14 -4.15 -7.25 -7.85 -8.05 -5.55 -5.63 -3.03 -0.54
2012 -0.02 0.83 -0.35 -0.61 -5.60 -8.35 -9.42 -9.77 -7.07 -4.23 -1.74 115
2013 115 1.63 0.24 -4.42 -4.54 -7.13 -7.28 -8.66 -9.28 -5.11 -3.31 0.25
2014 0.45 -0.26 -0.49 -1.01 -5.69 -8.84 -9.24 -7.70 -3.89 -2.07 -3.35 -0.75
2015 -0.16 0.45 119 0.33 -4.54 -7.87 -8.54 -7.78 -6.16 -5.33 =243 -1.48
2016 -0.81 1.90 -0.91 -1.47 -6.81 -9.50 -8.90 -9.15 -8.18 -5.01 -6.27 -1.57
2017 0.94 -0.24 0.58 -1.29 -3.32 -7.28 -10.10 -10.54 -5.81 -5.01 -3.29 -1.51
2018 0.22 0.57 -0.57 -3.73 -7.43 -5.96 -7.17 -7.27 -8.27 -2.25 -2.67 =231
2019 0.39 132 0.96 -0.72 -4.50 -8.47 -9.19 -10.79 -5.48 -6.40 -1.46 -0.37

TEMPERATURAS MINIMAS MENSUAL - ESTACION SANTA LUCIA

ANO ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO  SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2000 172 142 0.80 -1.98 -4.96 -8.56 -10.12 -6.96 -6.10 232 -3.79 -0.53
2001 157 1.96 125 -0.94 -2.56 -1.50 -9.63 -1.76 -5.16 -3.36 -2.09 -0.83
2002 0.88 3.63 2.65 0.65 -2.81 -6.26 -6.42 -6.92 -4.99 -131 -0.76 1.49
2003 297 2.95 232 -0.78 -4.69 -10.15 -9.70 9.11 -6.97 -4.62 311 0.83
2004 3N 2.48 167 -0.89 -8.99 -9.80 -8.49 -5.79 -4.64 -4.23 -2.39 0.61
2005 0.95 2.79 181 -2.05 -1.78 -12.27 -9.77 -11.01 -5.73 -3.68 -1.72 1.68
2006 3.01 247 243 -0.50 -8.13 -9.07 -11.19 -7.46 -6.77 -3.18 0.63 1.06
2007 228 2.53 2.81 0.60 -3.79 -5.90 -7.52 -7.04 -2.06 -2.65 -2.78 0.77
2008 3.83 1.84 0.38 -4.57 -9.72 -9.81 -11.48 -10.49 -9.01 =277 -2.68 139
2009 1.66 230 0.9 -1.93 -6.69 -11.55 -8.26 -10.15 -5.48 -431 0.44 130
2010 2.76 3.60 1.88 -1.16 -5.26 -1.33 -11.25 -9.17 -7.30 3.8 -4.37 1.63
2011 172 3.70 217 -1.20 -5.65 -9.12 -9.32 -8.29 -4.79 -5.01 -2.11 0.90
2012 1.95 248 1.05 0.86 -5.77 -8.62 9.92 -9.59 -5.15 -3.01 -0.68 3.10
2013 297 339 134 -4.60 -4.91 -6.44 -6.30 -7.91 -6.86 -2.33 -0.77 2.03
2014 192 173 0.95 -0.41 -5.70 -7.98 -8.20 -6.20 -1.98 -0.73 -0.78 130
2015 162 2.24 2,08 135 372 -7.26 -8.89 -7.14 -3.88 -2.76 -0.01 0.57
2016 1.48 381 0.84 -0.52 -6.65 -8.94 -8.05 -7.91 -5.81 -2.15 -3.24 130
2017 2.70 1.76 2.00 -0.42 -2.54 -7.48 -9.37 -8.60 -3.23 -2.74 -0.88 0.86
2018 242 2.56 193 -2.60 -6.47 -5.73 -6.25 -5.18 -6.27 0.18 0.36 0.65
2019 241 2.89 211 0.39 -3.57 -7.98 -8.30 -9.15 -3.28 -1.88 213 243
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Anexo 7. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

‘ = | Universidad Nacional Vicerrectorado = Repositorio
'i ’ del Altiplano Puno de Investigacion ©oong | Institucional
-_—

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS
Por el presente documento, Yo RuBEnN LiMA @Guispe
identificado con DNI__3358 53/3 en mi condicion de cgresado de:
%Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
TNGENIERIA TOPO CRAOF ¢ y ANAGCRIMENSURD

L)

informo que he elaborado el/la (X Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“CORRELHCION OE L8 TEMPEROTURAO DEL AIRE Cow DOTOS OE TENPERWTURO

SAOTELITALES, EN (NS (CWEeNCOS |LAVE, LLLPA Y CocaTd, DeEC

DEPARTAMENTO DE PUND EWrré Los Periopos Dé 2ovo AL 20l »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es claborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (lesis, revista, texto, congreso, o similar)

presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en cl pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de

investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sca de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras

normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_ A4 C de ENER O del 2026

7 FIRMA (obliganfria) Huella
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Anexo 8. Autorizacion para el depdsito de tesis en el Repositorio Institucional

.
¥
Universidad Nacional Vicerrectorado é Repositorio
de! Altiplano Puno de Investigacién wmmn | Institucional
| ==

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo_ R UBEN LIMA QuUuisSPE ¥
identificado con DNI_"}358 5313  en mi condicién de egresado de:

R Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA ToPOGRAEICA v AGRIMAENSURA y
informo que he elaborado el/la J§ Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ CORRELOCION DE _La TJTEMPERATURA PEL _AIRE _CoN _DATOS
EN LAS CUENCAS |LavE, TLLPA Y COATA,

oE

TEMPERNTURL SATECITALES,

DEL DEPARTPHENTC DE PUNO ENTRE LOS PerioDDS DE _zooo AL 2cly ™

para la obtencion de OGrado, MThulo Profesional o OJ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seréan incluidos en el repositorio

institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor

y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendri la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o ¢l Estado de la Republica del Peru

determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https: creativecommons.org licenses by-ne-sa'4.0

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 70 de_ _€neE RO del 2026

FINMA (ofligatoria) fiuella
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