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“Liberamos a uno de estos prisioneros (de la caverna). Le obligamos a levantarse, a volver la
cabeza, a andar y a mirar hacia el lado de la luz..

..Sus ojos deberan acostumbrarse poco a poco a esta region superior. Lo que mas facilmente
vera al principio seran las sombras, después las imagenes de los hombres y de los demas
objetos reflejadas en las aguas, y por ultimo los objetos mismos. De ahi dirigird sus miradas al
cielo, y soportara mas facilmente la vista del cielo durante la noche, cuando contemple la luna
y las estrellas, que durante el dia el sol y su resplandor”

Mito de la Caverna - Platon
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“El periodo comprendido entre los aifios 1827 y 1832 se llama el “gran seco”, o la gran sequia.
Durante ese tiempo fue tan escasa la lluvia caida, que no crecié ninguna planta, ni siquiera
cardos; los arroyos se secaron, y todo el pais tomo el aspecto de un polvoriento camino
carretero. Asi ocurrid especialmente, en la parte septentrional de la provincia de Buenos Aires
y meridional de Santa Fe. Perecié un gran nimero de aves, animales silvestres, ganado vacuno
y caballar por falta de alimento y agua. ..El cdlculo mas bajo supone que se perdieron solo en la
provincia de Buenos Aires un millén de cabezas. Un ganadero de San Pedro tenia 20000 reses

con anterioridad a estos afios, y al fin no le quedo ni una” (paginas 162-163).
Diario del viaje de un naturalista alrededor del Mundo (1845) Charles R Darwin

(El Elefante Blanco, 1998).

“Si se hiciera un célculo de los millones de pérdidas que en los Ultimos 30 afos han producido
las inundaciones por una parte, y las secas por la otra, se veria indudablemente que los
perjuicios ocasionados por las ultimas depasan en una cantidad asombrosa a los que han sido
producidos por las primeras...”

“Los periodos de grandes secas son el resultado, por una parte, de la irregularidad de las
lluvias y por la otra de que el agua que cae en los periodos de grandes lluvias se evapora con
demasiada prontitud sin penetrar en el subsuelo en la cantidad que seria de desear”

Las secas y las inundaciones en la Provincia de Buenos Aires (1884). Florentino Ameghino
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1. RESUMEN

La sequia es uno de los principales peligros naturales, siendo un fenédmeno que ocasiona
pérdidas millonarias en diversos sectores socio-econdmicos. Frecuentemente el sector agricola
es el primero en ser afectado por la sequia, debido a la dependencia al agua y a las reservas de
humedad del suelo durante las diversas etapas del crecimiento de los cultivos. El objetivo de
esta investigacidn de tesis se centra en el andlisis del nexo entre la variabilidad de la Humedad
del Suelo (HDS) y la ocurrencia de sequias meteoroldgicas y agricolas, mediante el uso de las
estimaciones de HDS de la misién Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) en gran parte de la
Llanura Pampeana.

La respuesta de la HDS a la ocurrencia de sequias identificadas mediante el indice de
Precipitacion Estandarizada (IPE) se obtiene en ventanas de tiempo de 3 a 5 meses. Esto
permite adoptar la serie de IPE en ventana de 3 meses (IPE3), para el monitoreo de
condiciones de exceso y déficit de HDS estimada a partir de sensores remotos. Las areas
afectadas por eventos de sequia, condiciones normales y excesos poseen una alta coherencia
espacial entre el IPE3 y las anomalias de HDS. Esta coherencia también se observa a nivel
temporal, con anomalias negativas de HDS respondiendo a condiciones de sequia severa y
extrema (IPE <=-1.5). A partir de esta relacidn, se desarrollé un indice de sequias agricolas que
considera la HDS de la mision SMOS y la composicidn del suelo en los primeros centimetros.

Se destaca el uso de HDS estimada mediante la mision SMOS como una herramienta de rdpida
disponibilidad y adecuada precision, que permite cuantificar y monitorear el balance hidrico en
la Llanura Pampeana, teniendo en cuenta las precipitaciones y las pérdidas por
evapotranspiracion.

Palabras claves: Sequias agricolas, misién SMOS, humedad del suelo, IPE, indice de sequias



Characterization of agricultural droughts from soil moisture data obtained by the
SMOS satellite mission

Abstract

Drought is one of the main natural hazards, being a phenomenon that causes millions of losses
in various socio-economic sectors. Frequently the agricultural sector is the first to be affected
by drought, due to dependence on water and soil moisture reserves during the various stages
of crop growth. The objective of this thesis focuses on the analysis of the link between the
variability of Soil Moisture (SM) and the occurrence of meteorological and agricultural
droughts, using the SM estimates of the Soil Moisture and Ocean Salinity mission (SMQOS) in
large part of Pampas Plains.

The response of the SM to the occurrence of droughts identified by the Standardized
Precipitation Index (SPI) is obtained in time between of 3 to 5 months. This allows the 3-month
SPI series (SPI3) to be taken for monitoring conditions of excess and deficit of SM estimated
from remote sensing. The areas affected by drought events, normal conditions and excesses
have a high spatial coherence between SPI3 and SM anomalies. This coherence is also
observed at a temporal level, with negative SM anomalies responding to severe and extreme
drought conditions (SPI <= - 1.5). From this relationship, an index of agricultural droughts was
developed that considers the SM of the SMOS mission and the composition of the soil in the
first centimeters.

The use of SM estimated through the SMOS mission is a tool of rapid availability and adequate
precision, which allows quantifying and monitoring the water balance in Pampas Plains, taking
into account rainfall and losses due to evapotranspiration.

Keywords: Agricultural droughts, SMOS mission, soil moisture, SPI, drought index



2. INTRODUCCION
a) Sequias: Problema y antecedentes

Se calcula que el nimero de personas del mundo afectadas por la subalimentacién o carencia
cronica de alimentos ha aumentado de 804 millones en 2016 a casi 821 millones en 2017 y la
situacién estd empeorando en América del Sur y en la mayoria de las regiones de Africa; con
graves crisis alimentarias favorecidas por la variabilidad y las condiciones extremas del clima
(FAO, 2018a). Entre 2006 y 2016, el 30% de las pérdidas agricolas mundiales causadas por
desastres se debieron a la ocurrencia de sequias. En los paises en desarrollo, hasta el 83 % de
todos los dafios y pérdidas causados por la sequia afectan directamente el sector agricola, lo
cual se espera que se intensifique bajo condiciones de cambio climatico (FAO, 2018b). El
desafio entonces es reactivar el crecimiento agricola a nivel mundial y extenderlo en el tiempo.
Una de las causas naturales que afecta este desafio estd relacionado con fluctuaciones
climaticas, especialmente las sequias (Sivakumar et al., 2011). De acuerdo con Bryant (1991),
en base a una clasificacién de eventos de peligros naturales segln distintas caracteristicas
como su gravedad, duracién, extension espacial, pérdida de vidas, pérdidas econdmicas,
efecto social e impacto a largo plazo, la sequia ocupa el primer lugar entre los peligros
naturales. Esto se debe a que, en comparacién con otros peligros naturales, como las
inundaciones y los huracanes, que se desarrollan rapidamente y duran poco tiempo, la sequia
es un fendmeno que se acumula o progresa durante un periodo de tiempo en una vasta area, y
su efecto persiste durante afios incluso después del final de la sequia (Wilhite, 2000; Tannehill
1947). Las sequias, ademas de su lento desarrollo, la acumulacién progresiva de impactos
negativos (no estructurales), la posible amplificacién por el accionar humano (exceso de
cultivos y riego, deforestacion, erosion, etc.) y las diferencias a nivel regional hacen de este
fendmeno uno de los desastres naturales mds costosos y menos entendidos (Mishra y Singh,
2010). Ademas, las proyecciones de cambio climdtico hacia fines del siglo XXI indican un
aumento probable en la frecuencia e intensidad de la sequia a nivel global (IPCC, 2014).

Las sequias son eventos climaticos extremos caracterizados por periodos prolongados de
déficit de lluvias que pueden dar lugar a inseguridad alimentaria y malnutricidn,
principalmente mediante efectos negativos en cadena en la produccién agricola, los precios de
los alimentos, las cadenas de valor, los suministros de agua y los medios de vida, lo cual afecta
al acceso a los ingresos y los alimentos (FAO, 2018a). De todos los riesgos naturales, las
inundaciones, las sequias y las tormentas tropicales son los que mas afectan mas a la
produccién alimentaria. En particular, mas del 80% del dafio y las pérdidas causadas por la
sequia son para la agricultura, especialmente la produccidn de ganado y cultivos (FAO, 2018d).
Si una sequia es severa y lo suficientemente extendida, puede afectar la disponibilidad y el
acceso de alimentos a nivel nacional, asi como la nutricién, aumentando la prevalencia de la
subalimentacion. Casi el 36% de los paises que experimentaron un aumento de la
subalimentacidon desde el afio 2005 registraron la ocurrencia de una sequia severa (FAO,
2018a).

La sequia no posee una definiciéon universal, con lo cual existe una dificultad para definir su
comienzo y fin (Agnew, 2000). La sequia se considera como un déficit anormal de agua en al

menos una parte del ciclo hidrolégico; pero la sequia como consecuencia de la variabilidad
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natural puede verse agravada por la presidon que ejerce la comunidad sobre el recurso agua.
Entonces, si se dice que una sequia es un periodo en el cual no hay suficiente agua, iqué
significa “suficiente”? ¢Y suficiente para qué o para quién? La gravedad de la sequia depende
no soélo de la duracidn, la intensidad y la extensidon geografica de un episodio especifico de
sequia, sino también de las demandas de las actividades humanas y la vegetacion en los
suministros de agua de una regién (Wilhite, 2000). Las sequias ocurren en practicamente todas
las zonas climaticas, con precipitaciones elevadas o bajas, y se relacionan principalmente con
la reduccion de la cantidad de precipitacién recibida durante un periodo prolongado de tiempo
(Mishra y Singh, 2010).

Las sequias generalmente se clasifican en cuatro categorias: meteoroldgica, agricola,
hidrolégica y socio-econdmica (Wilhite y Glantz, 1985) (ver Figura 1); aunque estdn
intimamente relacionadas:

e La sequia meteoroldgica se define como una desviacidon de las condiciones normales de
precipitacién durante un periodo de tiempo para una region especifica.

e la sequia agricola se produce después de una sequia meteoroldgica y es la falta de
humedad adecuada del suelo necesaria para que un cultivo determinado crezca y prospere
durante un tiempo determinado; afectando el rendimiento del cultivo.

e Se produce una sequia hidroldgica cuando la precipitacién se ha reducido durante un
periodo prolongado de tiempo y los suministros de agua que se encuentran en arroyos,
lagos, rios y embalses son deficientes. La demanda supera la oferta.

e Una sequia socioecondmica es una condicién cuando los suministros fisicos de agua son
tan bajos que afectan negativamente a la comunidad donde se produce la sequia.

|\I'ariabilidad natural del climal

Déficit de precipitacion Altas temperaturas, vientos
{cantidad, intensidad, duracion)| | fuertes, humedad relativa baja,
insolacion mas intensa,

menos nubosidad

Disminucian de la infiltracion,
escorrentia, infiltracion profunda
y recarga de las aguas
subterraneas

Aumento de la evaporacion
y de la transpiracion

Carencia de agua del suelo

Falta de agua para las plantas,
biomasa y rendimiento reducidos

Tiempo (duracion)

Disminucion del flujo fluvial,
caudal afluente a embalses, lagos
y estanques; disminucion de los
humedales y el habitat faunico

Efectos econl:':micos| |Efectos so-ciales| |Efeclcs medioambientales|




Figura 1. Secuencia tipica, efectos y tipos de sequias (Tomado de OMM, 2006).

En particular, la sequia agricola vincula diversas caracteristicas de la sequia meteoroldgica, con
énfasis en la escasez de lluvias, diferencias entre la evapotranspiracidon real y potencial, los
déficits hidricos del suelo, etc. La demanda de agua de una planta depende, entre otros
factores, de las condiciones climaticas prevalecientes, las caracteristicas bioldgicas de la
planta, su etapa de crecimiento y las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo. Los impactos de
la sequia son especificos del cultivo en cuestidn, porque las etapas fenolégicas mas sensibles al
clima varian entre los diferentes cultivos. Asimismo, se registran variaciones en las fechas de
siembra y los periodos de maduraciéon entre los cultivos y las ubicaciones. Un periodo de estrés
por alta temperatura que se produce en asociacién con condiciones secas puede coincidir con
una etapa critica de crecimiento para un determinado cultivo, mientras que para el caso de
otro cultivo podria no haber dafios (Wilhite, 2000). Ademas, la época de ocurrencia de
precipitaciones durante la temporada de crecimiento es critica en la determinacién de los
impactos. Por ejemplo, los rendimientos de los cultivos o forrajes no se ven afectados por una
sequia si la lluvia es oportuna (es decir, coincide con las etapas fenoldgicas criticas) y efectiva
(es decir, de baja intensidad vy alta tasa de infiltracion del suelo). La planificacién agricola a
menudo puede reducir el riesgo de impacto de la sequia en los cultivos al alterar el cultivo, el
genotipo, la fecha de siembra y las practicas de cultivo.

Al registrarse precipitaciones nuevamente, podrian aumentar rapidamente los niveles de
humedad del suelo y culminar la sequia agricola, especialmente en las tierras de cultivo de
secano. Sin embargo, como se menciond anteriormente, dependiendo del momento de estas
lluvias, los impactos pueden persistir debido a que los rendimientos potenciales de los cultivos
ya pueden haber sido afectados. White y Walcott (2009) sugieren que en algunas regiones de
Australia, una deficiencia menor de lluvia podria tener consecuencias importantes en la
produccién agricola, mientras que una deficiencia moderada de lluvia no siempre reduce
seriamente el crecimiento de cultivos y pastos. La disminucidn de la precipitacion y el aumento
de las temperaturas, que promueven la evapotranspiracion y reducen la humedad del suelo,
son factores importantes que han contribuido a que mas regiones experimenten sequias (Dai
et al., 2004). Por ejemplo, muchos estudios de simulacidn agronémica en Australia sugirieron
que las sequias agricolas suelen coincidir con la ocurrencia de sequias meteoroldgicas,
identificadas a través de déficits de lluvia, pero la gravedad y duracién de la sequia agricola
dependia en gran medida del momento y la distribucién de los eventos de lluvia y otros
factores climdticos (Stone, 2014).

El agua es el principal constituyente de todos los seres vivos, las plantas poseen entre un 75% y
90% del tejido vegetal, segun la especie. A su vez, es indispensable para llevar adelante
procesos vitales como la fotosintesis, transporte de nutrientes y regulacion de su temperatura
a través de la transpiracidn, entre otras funciones esenciales.

La humedad del suelo (HDS) es un componente clave del ciclo hidrolégico, que determina la
generacion de escorrentia y la recarga de agua subterranea (Western et al., 2002). También
afecta en gran medida el funcionamiento del ecosistema (Sitch et al., 2003), asi como la
actividad y el crecimiento de los bosques (Pastor y Post, 1986). En el contexto de la agricultura,
la HDS influye en la produccién del rendimiento. Las reducciones de rendimiento de grano de
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maiz en experimentos llevadas a cabo en la sede de INTA Balcarce (Buenos Aires) con distintos
grados de deficiencias de agua e hibridos considerados, arrojaron reducciones del rendimiento
de grano entre 59% y 22% (Nagore et al., 2017). Por estas razones, la estimacion precisa de la
variabilidad de la HDS en funcién del tiempo y el espacio es muy relevante para varias
aplicaciones hidroldgicas, ecolégicas y agricolas (Scaini et al., 2015).

Las sequias tienen un impacto econdmico en los paises productores de alimentos. Por ejemplo,
en el Africa subsahariana, se informa que las sequias de principios a mediados de la década de
1980 afectaron negativamente a mas de 40 millones de personas (Oficina de Asistencia para
Desastres en el Extranjero, 1990) y la sequia de los afios 1991-92 en el sur de Africa afecté a
20 millones de personas y provocé un déficit de suministros de cereales de mas de 6,7
millones de toneladas (SADCC 1992). En Australia se estimd que la sequia de 2006 redujo la
cosecha nacional de cereales de invierno en un 36% y costd a éste alrededor de AUD $ 3,5 mil
millones, dejando a muchos agricultores en crisis financiera (Wong et al., 2009). En tanto que
la sequia mas grave en la Peninsula Ibérica en 60 afos ocurrié en 2005, redujo el rendimiento
total de cereales en la Unidn Europea en un 10% aproximadamente (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, 2006). Finalmente en la dltima sequia en nuestro pais,
ocurrida en el campafia 2017/18, produjo reducciones en la produccion de maiz del 22% y de
la soja del 33%; con una disminucion cercana al 1% del Producto Bruto Interno (Bolsa de
Cereales, 2018); lo cual generd efectos negativos directos de la sequia sobre cada uno de los
eslabones de las cadenas de valor de la soja y el maiz.

b) Sequiay Humedad del Suelo

En agricultura, la HDS influye directamente en el rendimiento de la produccion, ya que un
exceso o déficit de agua afecta a las plantas, mediante deficiencias de oxigeno o estrés por
sequias. Nuestro pais tiene una importante actividad agricola, siendo el sexto exportador de
productos agricolas en 2016, aportando casi el 3% del porcentaje mundial (FAO, 2018c). En la
Llanura Pampeana se practica agricultura de secano, donde se obtiene la mayor parte de la
produccién mundial de cereales (con una extensién mundial de 516 millones de hectareas
entre cultivos de trigo, maiz y soja en 2013 segun la FAO, http://faostat3.fao.org/). Entonces es

necesario el seguimiento de la variabilidad espacial y temporal de la HDS, esencial para
estimar el rendimiento del cultivo (Panu et al., 2002), planificar la siembra y evaluar los
balances regionales de agua y energia, siendo la HDS una variable de entrada clave en los
modelos de balance hidrico (Champagne et al., 2014).

La HDS es la principal variable para monitorear la sequia agricola. Usualmente, se considera
gue una sequia agricola comienza cuando la disponibilidad de HDS para las plantas cae a tal
nivel que afecta desfavorablemente el rendimiento del cultivo y, por lo tanto, la produccién
agricola. La evaluacion de la sequia agricola posee una gran importancia para la planificacién y
gestion de la agricultura de secano.

Las mediciones de HDS in situ son precisas, pero tienen una representatividad limitada por
tratarse de una medicién puntual. Esta problematica se traduce a un monitoreo que tiene una
extension espacial reducida, lo cual influye ademas en la alta variabilidad de los suelos de la
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region y ademds no tienen una continuidad temporal durante largos periodos de tiempo;
especialmente en Sudamérica (Seneviratne et al., 2010). Las estimaciones de HDS en base a
distintas misiones satelitales (con sensores activos y pasivos) apuntan a colaborar en este
aspecto, a conocer y extender las HDS. Las estimaciones de HDS se utilizan para detectar y
monitorear las regiones afectadas por la sequia y tienen la ventaja de su amplia cobertura y
distribucién espacial y temporal. También estan disponibles las simulaciones de modelos de
superficie terrestre, que son alternativas Utiles para analizar la variabilidad de la HDS, como
por ejemplo Global Land Data Assimilation System (GLDAS).

Las nuevas misiones dedicadas al monitoreo global de la HDS estan encabezadas por el satélite
Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) lanzado a principios de noviembre de 2009 por la
Agencia Espacial Europea (ESA), y el satélite Soil Moisture Active Passive (SMAP) lanzado en
enero de 2015 por la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA). El satélite
SMOS esta dedicado a la recuperacion de la humedad el suelo a una profundidad aproximada
de 5 cm, utilizando la temperatura de brillo medida en la banda L (microondas pasivo,
resolucién espacial de ~ 25 km). Tiene una frecuencia de observacion Unica (1,4 GHz), pero usa
observaciones en multiples angulos de incidencia.

Numerosos estudios recientes han propuesto nuevos indices basados en las estimaciones de la
HDS derivadas de SMOS para evaluar la sequia agricola. Scaini et al. (2015) demostraron la
viabilidad de anomalias de HDS derivadas de SMOS para determinar las condiciones de sequia
en un sector semiarido central de la cuenca del Duero en Espafia. En esta misma region,
Martinez-Fernandez et al. (2016) compararon series de indice Soil Water Deficit Index (SWDI
en inglés) calculadas con datos de SMOS con las obtenidas a partir de datos de HDS in situ, y
sus resultados mostraron que el SWDI derivado de SMOS reproduce bien la dindmica del
balance hidrico del suelo. Mas recientemente, Sanchez et al. (2016) introdujo un nuevo indice,
denominado indice de Sequia Agricola de Suelos (SMADI), que es una fusién sinérgica de la
HDS estimada a partir de SMOS con el espectroradiémetro de imagenes de media resolucién
(MODIS) y la temperatura de la superficie terrestre (LST), junto con varios indices de agua y
vegetacion para el monitoreo de la sequia agricola. Estos autores demostraron que el SMADI
podria proporcionar una alerta temprana de los impactos incipientes de la sequia en los
sistemas de cultivo de secano. En tanto que en Canada se encontrd una razonable correlacién
en distintas localidades entre la precipitacion y la HDS por SMOS, con un coeficiente de
correlacién de R = 0.6 (Champagne et al., 2014).

Al relacionar las estimaciones de HDS de SMOS con indices de sequias en el norte de Espana,
Sciaini et al. (2015) encontraron que la escala de tiempo entre 20 y 40 dias es la de mayor
correlacién entre las estimaciones entre SMOS, el indice de precipitacion estandarizado (IPE,
McKee et al. 1993) y el indice de precipitacién y evapotranspiracién estandarizado (IPEE,
Vicente-Serrano et al., 2011). Adema3s, los autores destacan que el uso del IPEE no mejora los
coeficientes de correlacién con SMOS, obteniendo el mejor desempefio con el IPE.

Las estimaciones de HDS en base a datos satelitales son potencialmente utiles en varias
aplicaciones ambientales, especialmente en Agrometeorologia, como el monitoreo de excesos y
déficits hidricos. Este tipo de informacion de HDS provista por los satélites es de importancia en
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la Llanura Pampeana; debido a su extension, intensa actividad agricola y la informacion
meteoroldgica dispersa.

c) Antecedentes en la Llanura Pampeana

Scarpatti y Capriolo (2016) realizaron una climatologia de eventos de sequia agricola en la
Llanura Pampeana de la Argentina en el periodo 1950-2010, utilizando un indice agroclimdatico
como es el déficit de agua en el suelo. A partir de esta investigaciéon se encontrd que los
mayores valores de ocurrencia de sequia pertenecen a las dos estaciones mas occidentales
(Rio Cuarto y General Pico), mientras que la menor cantidad de sequias se obtuvo en Dolores,
gue es la estacién meteoroldogica mas oriental. Estos resultados se corresponden con las
variaciones climaticas regionales, pues la regidon occidental representa la pampa subhimeda
seca y la regién oriental la pampa himeda (Scarpatti y Capriolo, 2016). Ademas, los autores
cuantificaron una tendencia hacia una menor cantidad de eventos de sequia en el periodo de
estudio en casi todas las estaciones analizadas.

El programa “Excesos y deficiencias de agua en la Republica Argentina” del Centro de
Investigaciones Biometeoroldgicas (CIBIOM - CONICET) surgiéo de la comprensidon de la
magnitud que este problema tenia a mediados del siglo pasado, para lo cual se propuso la
aplicacion de nuevas técnicas (Burgos, 1982). Desde la introduccion en el pais del primer
modelo de balance de agua del suelo en 1948 (Thornthwaite, 1948; Burgos y Vidal, 1951)
resulté evidente que, con el perfeccionamiento de esta metodologia, se podria tender hacia
una adecuada evaluacion de las condiciones de humedad y aridez del clima. Esto permite
ademas cuantificar los episodios extremos como las sequias y excesos de agua y disponer de
un elemento eficaz como predictor de la productividad natural y agricola.

Pantano et al. (2014) implementé un Balance Hidrico seriado en la Llanura Pampeana y
encontré que las condiciones de exceso hidrico predominan al este de la regién mencionada
en el semestre frio (abril-septiembre) y las condiciones de déficit hidrico al oeste en el
semestre cdlido (octubre-marzo); con una zona de transicién con una alta estacionalidad. Este
comportamiento pone de manifiesto el grado de vulnerabilidad para las actividades agricolas
que alli se desarrollan; pero se deben adoptar tecnologias que minimicen este riesgo y permita
la expansion de la frontera agricola (Murphy y Hurtado, 2006).

Durante el verano, se presentaron precipitaciones mas altas y mas frecuentes (menor
probabilidad de largas secuencias secas y menor periodo de retorno de 15 dias y severidad)
mientras que en el invierno se encontré lo contrario. No obstante, el impacto es mayor en
verano por los altos valores de evapotranspiracién y es mas bajo durante el invierno, a pesar
de la mayor probabilidad de largas secuencias secas (Pantano et al., 2017).

Por las escasas lluvias en el invierno, los cultivos invernales dependen en gran manera de la
recarga de agua de las precipitaciones otofiales y en menor medida por las condiciones
estivales. Por ejemplo, si abril es muy seco, las condiciones de humedad pueden impactar
severamente los cultivos invernales (Cavalcanti et al., 2015).
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La capacidad de GLDAS fue evaluada en el sur de Sudamérica a través de una comparacién con
el indice de Precipitacién Estandarizado (IPE) y un producto de humedad del suelo multi-
satélite (Spennemann et al., 2015). Los autores encontraron como utilidad potencial de los
resultados el uso de GLDAS como indicador de los estados de humedad de suelo y para el
andlisis de sequias y sus caracteristicas principales (distribucién espacial, frecuencia e
intensidad) en dicha regién. También se encontré que las interacciones tierra-atmadsfera son
mas intensas y extendidas para eventos secos, en particular en la Llanura Pampeana
(Spennemann et al., 2018). Fernandez Long et al. (2018) evaluaron el desempefio de HDS de
modelos de balance hidrico y observaciones en la Llanura Pampeana, mostrando que hay una
muy buena la correlacion entre la HDS observada y la del Modelo Hidrico Operativo para el
Agro (BOHA) en distintas profundidades en 4 localidades de la Llanura Pampeana. Esto es
debido a que BOHA estd forzado con datos observados, lo que le permite una mejor
representacion de la variabilidad de la HDS (Fernandez Long et al., 2018). La correlacidn entre
la HDS observada y la estimada a partir de GLDAS presenta valores mas bajos, debido a la baja
resolucién de este producto y la calidad de los datos de lluvia utilizada.

Se encontrd que el indice IPE trimestral es apto para evaluar las variaciones de lluvias y de
rendimientos de maiz en condiciones de sequias agricolas en la Llanura Pampeana;
principalmente en la época de floracion, etapa critica de este cultivo (Sosa et al, 2018).

Otro indice utilizado en la Llanura Pampeana es el TVDI (Temperature Vegetation Dryness
Index), el cual indica el estado hidrico del sistema agua-suelo-planta y también el aporte de
agua subterrdnea a la vegetacién. Este indice ha sido evaluada a través de medidas a campo de
contenido de humedad en el suelo (Holzman et al., 2014a, Holzman et al., 2014b), obteniendo
una estrecha relacion (R* > 0,69) entre el TVDI y el contenido de humedad del suelo a distintas
profundidades del suelo (de 5-10 a 120 cm). Actualmente estd siendo utilizado por la Oficina
de Riesgo Agropecuario (ORA) para complementar las estimaciones de humedad del suelo
realizadas con balance hidrico en nuestro pais (Carrasco Galleguillos et al., 2018).

Grings et al. (2014) utilizaron las anomalias de HDS obtenidas a partir de GLDAS, SMOS y
ASCAT en la Llanura Pampeana. Los autores utilizaron la base de datos de GLDAS como serie
de referencia. Se encontré que la HDS a partir de datos de SMOS comparado con HDS
observados en Sol Negro, sitio agricola cerca de la ciudad de Cérdoba, presentan una alta
correlacién puntual (R = 0.7) y rangos de variabilidad similares. Luego se propone trabajar con
la técnica de andlisis Triple Colocacién (TC), técnica que permite estimar el error entre las
estimaciones de HDS reales y las de origen satelital (Stoffellen, 1998) y se evidencia que los
mayores errores de SMOS se localizan en areas costeras, no en las zonas de cultivos. Ademas
las anomalias espaciales derivadas de satélites presentan el tipico gradiente este-oeste de HDS
en el area de estudio, que estd relacionado con los patrones de precipitacion vy
evapotranspiracion. Esto indica que los productos satelitales llevan informacién valiosa sobre
el patrén espacial general de la HDS en la Llanura Pampeana (Grings et al, 2014).

En tanto que el trabajo de Niclos et al. (2015) muestra que a partir de una comparacién de
estimaciones de HDS de SMOS y mediciones in situ se identificé un sesgo negativo de -0.02
m3/m3, lo que significa también una subestimacion leve de SMOS. La campafia experimental
se realizo en el verano de 2013, con zonas relativamente secas y himedas en la Llanura
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Pampeana. Durante la campaifia, se llevaron a cabo mediciones portatiles de HDS a lo largo de
transectas, que se utilizaron por primera vez para probar el producto SMOS. Luego, los datos
HDS continuos registrados por las estaciones permanentemente instaladas en la region de
estudio se utilizaron adicionalmente para extender el periodo de evaluacidon a dos afios y
medio (2012-2014), analizando las recuperaciones SMOS ascendentes y descendentes por
separado. Los datos de HDS en campo con cultivos de maiz no se desvian notablemente en
comparacién con los cultivos de soja, lo que implica que no tienen un efecto importante en los
valores de HDS en los nodos. Tampoco se observd una tendencia general con el tipo de suelo,
tal vez debido a la similitud de las clases de texturas parcelarias (Niclos et al., 2015).

La evaluacion realizada en funcién de la literatura reciente muestra que las estimaciones de
HDS a partir del producto SMOS presentan resultados prometedores en la Llanura Pampeana,
con un buen acuerdo entre diversas bases de datos aunque con un sesgo hacia una
subestimacion de la HDS.

En funcion de los resultados descriptos anteriormente obtenidos para diversas regiones del
mundo, es posible establecer como hipdtesis de trabajo de la presente tesis que las
estimaciones de humedad de suelo obtenidas a partir de SMOS en la Llanura Pampeana se
relacionan con las fluctuaciones de la precipitacion estimadas a partir de las series de IPE.
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3. OBIETIVOS

a) Objetivo general

El objetivo de este trabajo de tesis es utilizar las estimaciones de HDS de la misidn satelital
SMOS (centrados en microondas pasivas) para el estudio y monitoreo de las sequias agricolas
en gran parte de la Llanura Pampeana.

b) Objetivos especificos
Los objetivos especificos son:

1- Comparacién del indice de Precipitaciéon Estandarizado (IPE) en distintas escalas
temporales y la humedad de suelo estimada a partir de los datos de SMOS en la Llanura
Pampeana.

2- Establecer los umbrales de ocurrencia de sequias agricolas en la Llanura Pampeana.

3- Identificar el patron espacial de las sequias mas importantes de los Ultimos 10 afios y su
propagacion temporal

El esquema de la Tesis de Maestria se muestra en la Figura 2
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4. MATERIALES-AREA DE ESTUDIO

a) Datos de Precipitacion

Se contaron con datos de precipitaciones mensuales obtenidas de 48 estaciones
meteoroldgicas de la Llanura Pampeana pertenecientes a la red oficial del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) de Argentina, cuyos datos abarcan el periodo 1981 al 2017. El
hecho de considerar un periodo continuo de mas de 30 afos para la estimaciéon de los
pardmetros de cualquier distribucion de probabilidades reduce la influencia de fluctuaciones
climdticas naturales (Lamb y Changnon, 1988).

Los datos mensuales de precipitaciones fueron consistidos, buscando datos erréneos, dudosos
o faltantes; contando una alta fidelidad final en los datos de lluvias. Se descartaron 16 series
de lluvias por el comienzo de las series luego de la década del 80s o 90s y 2 estaciones por
estar muy al norte de la zona de estudio (Reconquista y Villa Maria del Rio Seco). Dentro de las
18 estaciones descartadas, hay 6 estaciones muy cercanas ubicadas en el Gran Buenos Aires,
para alcanzar una distribucion espacial lo mas uniforme posible y que no exista informacién
redundante y que no aporte nuevos rasgos a la estructura de los datos. Ademas se analizaron
los periodos de datos faltantes, admitiendo un maximo del 5% del total de los datos.

Luego de estas consideraciones, se utilizaron las series temporales de precipitacién de 30
estaciones meteoroldgicas que comprenden el periodo 1981-2017, que se presentan en el
cuadro 1, junto a su denominacién y coordenadas geogréficas.
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ESTACIONES METEOROLOGICAS [LATITUD (°S) [LONGITUD (°0O)
AZUL AERO -36,45 -59,50
BAHIA BLANCA AERO -38,44 -62,10
BENITO JUAREZ AERO -37,43 -59,47
BOLIVAR AERO -36,15 -61,06
CORONEL SUAREZ AERO -37,26 -61,53
DOLORES AERO -36,21 -57,44
EZEIZA AERO -34,49 -58,32
JUNIN AERO -34,33 -60,55
LA PLATA AERO -34,58 -57,54
MAR DEL PLATA AERO -37,56 -57,35
NUEVE DE JULIO AERO -35,27 -60,53
PEHUAJO AERO -35,52 -61,54
PIGUE AERO -37,36 -62,23
PUNTA INDIO B.A. -35,22 -57,17
TANDIL AERO -37,14 -59,15
TRES ARROYOS AERO -38,20 -60,15
CONCORDIA AERO -31,18 -58,01
GUALEGUAYCHU AERO -33,00 -58,37
PARANA AERO -31,47 -60,29
CERES AERO -29,53 -61,57
ROSARIO AERO -32,55 -60,47
SAUCE VIEJO AERO -31,42 -60,49
GENERAL PICO AERO -35,42 -63,45
SANTA ROSA AERO -36,34 -64,16
CORDOBA AERO -31,18 -64,12
LABOULAYE AERO -34,08 -63,22
MARCOS JUAREZ AERO -32,42 -62,09
PILAR OBS. -31,40 -63,53
RIO CUARTO AERO -33,07 -64,14
VILLA DOLORES AERO -31,57 -65,08

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio.

b) Datos de Humedad de Suelo

En este estudio, se utilizé el producto SMOS Soil Moisture Level 3, obtenido a partir de la
pagina francesa de distribucion Centre Aval de Traitement des Données SMOS (CATDS,
https://www.catds.fr/). A partir de este producto se obtuvieron las estimaciones de humedad

en la capa superior del suelo en la Llanura Pampeana (~5 c¢cm), las cuales estan disponibles
desde enero de 2010 hasta la actualidad. Este producto se disemina a través de la Agencia
Espacial Europea (ESA), a través de la cuadricula de Tierra Icosahedral Snyder Equal Area con
nodos igualmente espaciados a aproximadamente 15 km, conocida como Grid Global Discrete
(DGG) (Kerr et al, 2013). Se obtuvo el producto L3, que ofrece las estimaciones mensuales de
humedad en las pasadas ascendentes y descendentes del satélite; compuesto a partir de

informacidn diaria. De cada imagen mensual de humedad se obtuvo la estimaciéon de humedad
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puntual de las estaciones de la tabla 1, correspondientes al centro del pixel mas cercano a cada
localidad de la Llanura Pampeana, utilizando la pasada ascendente. Se considera esta pasada
ya que no se encontraron diferencias significativas en nuestra regién entre las pasadas
ascendentes y descendentes (Niclos et al., 2015).

La cadena de procesamiento entrega productos en cuadricula de 25 km en formato netCDF.
Ademas, el nuevo producto L3SM MO muestra, en promedio, recuperaciones de humedad del
suelo mds humedas que el producto L2SM SO. Este dato es positivo ya que resultados previos
identificaron un sesgo negativo en las estimaciones de SMOS a partir del producto L2SM SO
(Niclos et al, 2015). La comparacion con los sitios locales mostré que la calidad de las
recuperaciones es comparable entre L2SM SO y L3SM MO, aunque la distribucién posee un
mayor retraso en la disponibilidad del producto de 6 horas a 3.5 dias, lo que puede ser una
limitacién para aplicaciones como prondstico de inundaciones pero razonable para monitoreo
de sequia y estudios de cambio climatico.

En sintesis, en este estudio, se utilizé la humedad de suelo estimada mediante el producto
SMOS Soil Moisture Level 3, correspondientes a la capa superior del suelo (~5cm) en la Llanura
Pampeana, con paso de tiempo mensual durante el periodo 2010-2017. A partir de estos
datos, se obtuvieron las anomalias de humedad de suelo respecto al promedio 2010-2017 para
cada punto de grilla. Los fundamentos tedricos para la obtencién de HDS a partir del producto
SMOS se describen en la seccién Metodologia.

c) Area de Estudio: Llanura Pampeana

La Llanura Pampeana comprende la totalidad de la provincia de Buenos Aires, sur de Santa Fe,
sur de Entre Rios, sur de Cérdoba y este de La Pampa, con una extensiéon aproximada de 52,3
millones de hectareas, siendo unas 51,4 millones de hectareas consideradas tierras con aptitud
para usos agrarios (Gomez et al., 1991). Esta region constituye el area nucleo de nuestro pais
por las condiciones naturales y el desarrollo que facilité el aprovechamiento de la misma.
Segun el Censo Poblacional de 2010, la Llanura Pampeana alberga a 26.573.593 habitantes, lo
que representa un 66,2% de la poblacion total del pais (INDEC, 2010). Pero mas de un tercio se
concentra en la ciudad de Buenos Aires y su conurbano, luego en ciudades de la ribera del rio
Paranad y Uruguay, zona costera bonaerense y cabera de partidos y finalmente en menor
proporcién en el area rural.

La Llanura Pampeana abarca una vasta drea de llanuras, con pendientes muy suaves (inferiores
al 1%), sin grandes efectos topograficos, interrumpidos por los sistemas de sierras de Tandil y
Ventana (500 a 1000 m.s.n.m. respectivamente) y en el oeste de la region en la provincia de
Cérdoba (Sierras Pampeanas, ~ 1668 msnm). El clima se puede caracterizar como templado-
himedo a subhimedo, con veranos calidos. Las temperaturas medias anuales oscilan entre
159C en el sur a 182C en el norte; en tanto que las lluvias varian de 600 mm en el suroeste a
1100 mm en el noreste (Burkart et al., 1999). En el noreste de la regiéon de estudio las
precipitaciones alcanzan los mayores valores en los meses de octubre/noviembre y
marzo/abril; mientras que en el sector oeste y noroeste presenta un gradiente este-oeste con
mayores valores de precipitacidon en los meses célidos. En el centro se presentan las mayores
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precipitaciones en marzo y maximos secundarios de octubre a febrero. Por ultimo, el ciclo
anual de precipitaciones es similar hacia el sur pero mas pronunciado (Penalba y Vargas, 2008;
Pantano et al., 2014).

Es frecuente la ocurrencia de extensos periodos de sequia y excesos hidricos que afectan la
disponibilidad de agua e impactan sobre diversas actividades humanas, en especial sobre la
productividad de los sistemas agropecuarios (Labraga et al., 2011).

En cuanto a los valores de evapotranspiracion potencial mensual se observa un gradiente este-
oeste con una disposicion de las isolineas en forma longitudinal de diciembre a marzo,
mientras que de abril a junio se presenta un gradiente norte-sur que se va inclinando
nuevamente en los meses de agosto a noviembre. Los valores mas elevados de
evapotranspiracidon se dan en el semestre cdlido, asociados a una mayor amplitud térmica
(Pantano, 2011).

El clima humedo, junto a las caracteristicas geoquimicas de los materiales sedimentarios y a los
ciclos vegetativos del pastizal, han favorecido la formacién de suelos con abundante materia
organica y nutrientes con horizontes subsuperficiales arcillosos; dando suelos molisoles con
gran aptitud agricola (Burkart et al., 1999). En consecuencia las principales clases de textura
del suelo en la regién son franco, franco arcilloso y muestras de limo limoso, y el orden
principal del suelo es molisol.

La Llanura Pampeana abarca cuatro areas ecoldgicas, las que se diferencian principalmente
sobre la base de caracteristicas de relieve, suelo, patron de drenaje y vegetacién (Soriano et
al.,, 1992): Pampa Ondulada, P. Interior, P. Deprimida y P. Austral (Fig. 3). También se
realizaron diferentes clasificaciones climdticas en la region, basadas solamente en
precipitaciones, precipitacién y temperatura en conjunto y con velocidad del viento, humedad
relativa y altitud con distintos nimero de subregiones (Aliaga, 2018).

La mayor parte de los suelos de la Llanura Pampeana son aptos para el desarrollo de la
agricultura y la ganaderia (Viglizzo et al., 2001). En la Llanura Pampeana se realiza una
agricultura de secano de tipo extensiva, la cual ha sufrido una serie de importantes cambios en
las udltimas décadas. Ha variado la extension de la superficie sembrada, los cultivos
seleccionados, los niveles tecnoldgicos usados y la intensidad en el uso de insumos de
diferente tipo (Ghida Daza, 2017). Este cambio permitié que la Argentina sea en la actualidad
el principal exportador de aceite y harina de soja y ocupe lugares relevantes en el comercio de
grano de soja, maiz y trigo (WASDE, 2016).

La superficie sembrada entre la década del 1980-90 correspondia a los cultivos de cereales
(trigo y maiz) y a partir del 2000 aparece un cambio con el cultivo de soja. Este cultivo desplazd
claramente a los cereales y al girasol. De este modo, en el periodo 2015/16 pasaron a
sembrarse 32 millones de hectareas, es decir un 128 % mas que en la década de 1980,
ocupando la soja un 62 % del total (Ghida Daza, 2017). Pero también hubo una variacion en la
produccién. Las estimacion del mismo autor muestra que en la década de 1980 predominaba
la produccién de cereales y las oleaginosas las menores, totalizando en 1980/81 una oferta
global de 25,7 millones de toneladas, de los cuales el 50% corresponde a maiz y un 30% a trigo,
siendo solo un 15% del total la produccién de soja. En tanto que en el dltimo ciclo considerado
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(2015/16) la oferta total fue 109,1 millones de toneladas, o sea un 324 % mayor al inicio de la
serie siendo soja el principal componente con 54 % del total mientras que maiz tiene un 33 %
de la oferta y trigo sélo un 10 %.

En resumen, la Llanura Pampeana contiene cultivos de soja principalmente homogéneos, con
cultivos de maiz dispersos. La cobertura terrestre de esta area corresponde principalmente a
las tierras de cultivo de secano, y la altura de la vegetacién varia de 1 a 2 m; por lo tanto, la
cobertura terrestre se puede considerar cubierta terrestre nominal (vegetacidn baja), para lo
cual los productos SMOS proporcionan datos confiables (Niclos et al., 2015).
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Figura 3. La Llanura pampeana y sus sub-regiones en la provincia de Buenos Aires (Tomado de

Soriano y otros, 1992).
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5. METODOLOGIA

a) indice de Precipitacion Estandarizado

El indice de Precipitacién Estandarizado (IPE) fue propuesto por McKee et al. (1993) y se ha
utilizado ampliamente en todo el mundo, por su desarrollo tedrico, robustez y versatilidad en
el estudio de las sequias (Redmont, 2002). El IPE muestra que la precipitacién acumulada
puede estar simultdneamente en exceso y en déficit segun las diferentes escalas de tiempo
consideradas y da informacién detallada de la precipitacion acumulada y su desvio
normalizado. El IPE se puede calcular para series mayores a 30 afios de registros continuos. Se
obtienen nuevas series con los valores acumulados en t meses, donde t es un pardmetro que
debe fijarse y toma valores de 1, 2, 3, ..., 12, ...18, ... t meses, dependiendo de la escala
temporal de interés. Estas nuevas series actian como un promedio mdvil, ya que el dato
mensual es reemplazado por el total de los t meses anteriores, que incluye el presente, y la
serie comienza en la posicidn t.

Se reconoce que la precipitacion no se distribuye normalmente para periodos menores al afo,
por esta razon los datos mensuales son ajustados por una funcion Gamma Incompleta (Thom,
1966) y se definen las relaciones entre precipitacion y probabilidad. Para cada valor de
precipitaciéon se calcula la probabilidad tedrica y haciendo uso de una transformacion de
equiprobabilidad con la distribucién acumulada normal inversa se obtiene el IPE. De este
modo, se calcula la desviacién de la precipitacién respecto a una distribucién Normal estandar,
con promedio cero y varianza uno. En la Figura 4 se presenta esta transformacion desde la
distribucién acumulada Gamma Incompleta aplicada a la variable precipitacion (panel
izquierdo) a la anomalia de la precipitacion expresada como el IPE en unidades de desvio
estandar para la misma probabilidad acumulada (sobre el panel de la derecha).

Entre las ventajas del IPE se destacan:
1) El IPE estd relacionado directamente con la probabilidad de la precipitacién acumulada

2) La precipitaciéon utilizada en la escala temporal del calculo del IPE puede ser utilizada
para calcular el déficit o exceso de precipitaciéon en dicho periodo.

3) El IPE puede ser calculado para otras variables hidroldgicas, como por ejemplo
caudales y agua subterrdnea.

Por la caracteristica de tener escala temporal variable, el IPE es apto para distintas
aplicaciones: la escala mensual para fendmenos meteoroldgicos, el caudal de un rio es
representado mejor por escalas entre 2-6 meses, las sequias agricolas son replicadas por el IPE
de 2-3 meses y aplicaciones climaticas y movimientos de agua subterrdnea con escalas de 12-
48 meses (Lloyd-Hughes y Saunders, 2002). Estos valores de escala temporal son indicativos,
en general, para las problematicas indicadas, pero deben ser utilizadas como una orientacién
ante un problema fisico de la realidad.

El IPE sélo se basa en los datos de lluvias y ha sido aceptado por la Organizacién Meteoroldgica

Mundial (OMM) como un indice de referencia de sequia en todo el mundo, porque puede

identificar diferentes tipos de sequia que se calculan en diferentes escalas de tiempo (Hayes et

al., 2011). La estandarizacion permite al IPE determinar la severidad de un evento de sequia,
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asi como la probabilidad de la precipitacién necesaria para poner fin a la sequia actual.
También permite que el IPE se calcule en cualquier ubicacién y en cualquier escala de tiempo,
dependiendo de los impactos de interés para el usuario.

Se puede utilizar el valor del IPE como un indicador de los periodos de sequias y excesos
hidricos, y sus correspondientes probabilidades de ocurrencia de cada categoria, que
provienen de la funcion de densidad de probabilidad normal (ver Tabla 2). Por ejemplo en una
localidad en un dado mes, la condicién de déficit moderado (IPE < -1.0) posee una probabilidad
de ocurrencia de 15.9%; mientras que un extremo seco (IPE < -2.0) tiene una probabilidad de
2.3%.

En este trabajo se calcularon las series de IPE en escalas de 1 a 12 meses para la serie temporal
de precipitacién de cada localidad; con el objetivo de disponer de una variedad de series de
IPE para relacionarlos con las estimaciones de humedad obtenidas de la mision SMOS.
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Figura 4. Transformacidn de precipitacién (panel izquierdo) a indice de Precipitacién
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Valor de IPE CATEGORIA FROBAEILIDAD
2.00 o mas Extremadamente Himedo 23%
1.50a199 Severamente Hiumedo 4.4%
100a149 Moderadamente Himedo 9.2%

0a099 Suavemente Hamedo 34.1%
0a-0899 Suavemente Seco 34.1%

-1.00a-149 Moderadamente Seco 9.23%

-1.50a-199 Severamente Seco 4.4%
-1 0 menos Extremadamente Seco 23%

Tabla 2. Valores del IPE, su categorizacion y probabilidad asociada.

b) Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS)-Humedad del Suelo

En la actualidad se estan realizando grandes esfuerzos para estimar la HDS y, debido a las
dificultades inherentes a las mediciones in situ, el enfoque de su recuperacion con sensores
remotos se ha convertido en una fuerte alternativa, debido a su cobertura espacial y temporal.
La idea rectora consiste en desarrollar nuevos productos de HDS basados en sensores remotos
para mejorar el monitoreo de la sequia en el futuro. Debido a la dificultad de extender las
observaciones de HDS basadas en puntos a dreas mas grandes, la deteccion remota por
microondas representa un enfoque alternativo para describir de forma espacial continua el
contenido de agua del suelo (Schmugge et al., 2002). La deteccién remota no pretende
reemplazar los métodos de medicion in situ, los cuales proporcionan datos de alta calidad en
un perfil de suelo en una determinada ubicacién. La ventaja de los sensores remotos esta en el
mapeo de las condiciones a escala regional, continental e incluso global y repetitiva.

En las frecuencias de las microondas, la caracteristica mas llamativa de la emision de la
superficie de la Tierra es el gran contraste entre el agua y el suelo, medida por las diferencias
en sus constantes dieléctricas. La constante dieléctrica es una propiedad macroscépica y
define la polaridad de una sustancia, y tiene estrecha relacién con el momento dipolar total de
la sustancia. En este valor influyen varios factores, como el peso molecular, la forma de la
molécula, la direccién de sus enlaces -geometria de la molécula- (Angella et al., 2016). Dado
que la constante dieléctrica del suelo es baja (entre 2 y 4) y la del agua es muy alta (alrededor
de 80), la constante dieléctrica de un suelo himedo aumentara y estara muy condicionada por
el contenido de agua de dicho suelo (Dobson et al., 1985). Por lo tanto, a medida que el
contenido hidrico del suelo aumenta, la constante dieléctrica también lo hace, por lo que
ofrece un mecanismo para la deteccidon remota del contenido de humedad de los suelos
mediante la observacién de su emisividad en las frecuencias de microondas (Moran et al.,
2004). En consecuencia, la medicion en microondas depende en gran medida de las
propiedades dieléctricas del objetivo, que para el suelo es una funcidn de la cantidad de agua
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presente. Los resultados sugieren que es posible determinar el contenido de humedad de la
capa superficial del suelo aproximadamente % de una longitud de onda de espesor, es decir,
aproximadamente una capa de 0-5 cm utilizando una longitud de onda de 21 cm (Schmugge et
al., 2002). Los principales factores que afectan la precision de la determinacion de la HDS
incluyen principalmente la cobertura vegetal y luego las propiedades del suelo y la rugosidad
de la superficie. En general, se ha encontrado que las longitudes de onda mas largas son
mejores para aumentar la profundidad de muestreo y reducir los efectos del ruido.

En consecuencia, los métodos en las microondas pasivos miden la emision térmica natural de
la superficie terrestre utilizando detectores sensibles, mientras que la intensidad de esta
emision se expresa como una temperatura de brillo (TB). Luego, es necesario desarrollar
algoritmos para convertir las observaciones de la TB en informacién cuantitativa sobre la HDS
en grandes areas heterogéneas de manera regular, mediante la ejecucidn de grandes
experimentos internacionales (Wang and Qu, 2009).

La HDS se puede estimar utilizando un radidmetro pasivo o mediciones de radar activo. Se ha
demostrado que tanto la temperatura de brillo del radidmetro como las mediciones de
retrodispersién del radar son sensibles a la HDS. El microondas pasivo tiene mas posibilidades
de monitorear la HDS a gran escala, pero tiene una resolucidon espacial baja. El microondas
activo puede proporcionar una alta resolucién espacial pero tiene una baja frecuencia de
revisién y es mas sensible a la rugosidad del suelo y la vegetacién.

Las misiones satelitales que se centran en las observaciones de la HDS basadas en la longitud
de onda de banda L, mas adecuada para la recuperacién de la humedad del suelo, estan
actualmente en curso en microondas pasivas en las misiones Soil Moisture and Ocean Salinity
(SMOS) de la Agencia Espacial Europea (ESA) y Soil Moisture Active Passive (SMAP) de la
Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA). La Comisidon de Actividades
Espaciales (CONAE) de Argentina puso recientemente en orbita el primer satélite de la mision
SAOCOM. El instrumento principal del SAOCOM 1 es un sensor activo que consiste en un Radar
de Apertura Sintética (SAR, por sus siglas en inglés Synthetic Aperture Radar) polarimétrico,
que opera en el rango de las microondas en banda L (www.conae.gov.ar). Uno de los objetivos

centrales de los satélites SAOCOM es la medicion de la HDS y la banda L empleada tiene la
capacidad de penetrar a través de la superficie hasta 2 metros de profundidad dependiendo
del tipo de suelo. Los mapas de HDS seran obtenidos principalmente sobre un area de interés
de alrededor de 83 millones de hectdreas de la Llanura Pampeana argentina
(www.invap.com.ar).

El satélite SMOS se lanzé en noviembre de 2009, y es la primera misién especificamente
disefiada para recuperar HDS del espacio (Kerr et al., 2001). SMOS es un satélite de
microondas pasivo de banda L que mide las TB con un radidmetro Microwave Imaging
Radiometer using Aperture Synthesis (MIRAS en ingles) (Mecklenburg et al., 2015). MIRAS es
un radiémetro interferométrico que mide la emisidon térmica de la Tierra en el rango de
frecuencia protegido de 1.4 GHz en polarizacion total y para angulos de incidencia desde 02 a
unos 602. Las emisiones de microondas de la superficie de la Tierra en la banda L se atenudan
con materiales dieléctricos, por lo tanto, estos patrones de atenuacién se utilizan para estimar
la HDS para los primeros 5 cm de suelo. SMOS tiene un tiempo de revisién de 3 dias en
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Ecuador, una precision deseada de 0.04 m3 / m3 y una resolucidon espacial nativa de
aproximadamente 35-50 km (Parrens et al., 2011; Rodriguez-Fernandez et al., 2016).

c) Metodologia de Clister — Humedad del Suelo

Con el fin de resumir la informacién de HDS y detectar la existencia de patrones espaciales de
igual comportamiento temporal, se procedid a la aplicaciéon de la metodologia de Cluster. El
andlisis de Cluster es un método util para determinar subregiones o grupos homogéneos y
coherentes de una variable. Mediante la aplicacion de este método se ordenan las
observaciones en grupos tales que el grado de asociacion natural sea el mas elevado entre
miembros de un mismo grupo y el mas bajo entre miembros de grupos diferentes.

El método de k-means (MacQueen, 1967) que emplea el término “k-medio” para indicar el
proceso de asociar cada dato a un determinado clUster (entre k clUsters) con el centroide mas
cercano (media). La bondad de este método es que el centroide o media del cluster se calcula
con los elementos reales del clister, y no por su ubicacion o membresia al final del ciclo de
reubicacidn.

Los pasos del método de k-means para elegir los m datos para el clister k se pueden resumir

como:

1. Selecciona los primeros k datos del conjunto de datos como clusters de un solo
elemento cada uno.

2. Asigna cada uno de los restantes m-k datos a un cluster con el centroide o media
mas cercano, y posteriormente recalcula la media del clister obtenido.

3. Una vez que todos los datos han sido asignados a algun cluster kK mediante el paso
2), toma los centroides existentes en cada clister como “puntos semillas” y realiza
una pasada mas de los datos, asignando cada uno de ellos a la semilla puntual mas
cercana. Ya que se realiza un recalculo de los “puntos semillas” una vez que han
sido distribuidos todos los datos, no interesa el orden de ingreso de los mismos.

Se obtiene una convergencia del método hasta que ningun dato cambie su lugar en el clister
al comparar con la k media, esto se logra aproximadamente con no mas de 5 iteraciones.

Otra cuestion paralela es la determinacion del nimero de clisters a utilizar, que es una
limitante de este método. No es importante por si mismo el nimero de clisters, pero esta
eleccidn estd intimamente relacionada con las inferencias acerca de la estructura de los datos.
Por ese motivo se debe ensayar con diversos nimeros de clisters y obtener de esta manera
una variedad de posibilidades o alternativas de clasificacién y evaluar adecuadamente el
ndmero de los mismos.

d) Correlacién de Pearson

Con el fin de evaluar la relacion entre los indices de precipitaciones y las variables de humedad
del suelo, se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson.
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Para tal fin, en cada localidad se extrajo el valor de HDS de cada nodo mds cercano a las
coordenadas de las localidades de Tabla 1 y se relaciond a) éstas estimaciones puntuales de la
HDS mensuales y b) las anomalias de humedad del suelo (aHDS) mensuales con las 12 series de
IPE (de acumulacién mensual a 12 meses), o sea IPE1, IPE2, IPE3, ..., IPE12; mediante el calculo
de los coeficientes de correlacidn de Pearson.

La ecuacion para el coeficiente de correlacién es:

cov(x. v)

XV -
‘ Sy 5_1-'

.

donde cov(x, y) es la covarianza de x e y, Sx es la desviacidn estandar de x, Sy es la desviacion
estdndar dey.

En consecuencia en cada localidad se obtuvieron 12 valores de coeficientes de correlacion
entre las distintas series de IPE y HDS y otros 12 coeficientes entre las series de IPE y aHDS. La
significancia de las correlaciones se evalué para un nivel del 5%.

Para caracterizar las relaciones encontradas en las localidades se procedié a realizar un
compuesto de las mismas, obteniendo un patrén comun de relaciones. De esta manera se
puede identificar a nivel regional de las relaciones entre los indices de precipitaciones y a) las
humedades del suelo y b) anomalias de humedades del suelo, obtenidas en la Llanura
Pampeana.

Ademas se identifica del compuesto de las relaciones entre todas las estaciones del afio, las
series de IPE que poseen mayores valores de los coeficientes de correlacion; identificando de
esta manera las series temporales de lluvias que mejor se relacionan con la HDS y aHDS a nivel
regional.

e) Prueba Piloto: indice SWDI

Teniendo en cuenta que la mayoria de los indices o0 métodos de evaluacién de las sequias se
basan en las variaciones de las precipitaciones y temperaturas, pero generalmente no
consideran las propiedades especificas del suelo del sitio (Torres et al., 2013) este trabajo
propone realizar una primera aproximacion al calculo del SWDI Soil Water Deficit Index en
ingles), considerando la humedad del suelo como variable para su calculo. El SWDI resulta de
una adaptacion del WDI (Martinez-Fernandez et al., 2005), y se define de la siguiente manera:

- * -
SWDI =10 (e - eCC) / eContenido de Agua Disponible ~ CON eContenido de Agua Disponible = eCC - ePM
Donde

© = Humedad del suelo
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Occ = Capacidad de campo
Bpm = Punto de Marchitez

El SWDI es un cociente que es multiplicado por 10, y de esta manera se obtiene un rango de
valores facilmente interpretables, relacionado con la disponibilidad de agua en el suelo.

Cuando el SWDI es positivo, los suelos tienen exceso de agua; cuando es igual a cero, el suelo
estd en la capacidad de campo del contenido de agua (es decir, sin déficit hidrico). Finalmente
cuando alcanza valores negativos indica una sequia en el suelo, y finalmente el déficit hidrico
es absoluto (Punto de Marchitez) cuando el SWDI alcanza un valor <= -10. En este punto, el
contenido de agua del suelo esta por debajo del limite inferior de agua disponible para las
plantas (Savage et al., 1996). En el denominador se utiliza Ocontenido de Agua Disponible Para
caracterizar y normalizar el déficit hidrico en el suelo.

Se adopta la Tabla 3 para clasificar la severidad de la sequia con SWDI, tomado de (Martinez-
Fernandez et al., 2015).

Los valores de B¢y Bp\ fueron calculados por dos metodologias. Una metodologia es la de los
Percentiles (Hunt el at., 2009), definidos como el Percentil 5 para el Punto de Marchitez y
Percentil 95 para la Capacidad de Campo, de la serie de HDS que se disponga. La segunda
metodologia fue la utilizacion de los modelos de pedotransferencia (Piedallu et al., 2011;
Schaap et al., 2001) para obtener dichos pardmetros, con la ingesta de los porcentajes de limo,
arcilla y arena de la primera capa del suelo del INTA
(http://anterior.inta.gov.ar/suelos/cartas/index.htm#Series); con la ayuda de la clasificacién

del tridngulo textural del departamento de agricultura de los EEUU (Figura 5), datos
disponibles en 6 sitios puntuales en la provincia de Buenos Aires. Con esta informacion se
procedid al calculo de ambos pardmetros hidricos en los primeros centimetros del suelo; no en
todo el perfil. Esta decision de estimar la ©¢c y 6p\ €n la primera capa de suelo fue debido a la
penetracion de la onda de la mision SMOS, en los primeros 5 cm de suelo aproximadamente.

CATEGORIA DE SEQUIA SWDI
SIN SEQUIA >0
LEVE 0a-2
MODERADA -2a-5
SEVERA -5a-10
EXTREMA <-10

Tabla 3. Categorias de severidad de SWDI (tomado de Martinez-Fernandez et al., 2015)
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6. RESULTADOS

a) Resultados de Cluster de HDS

Los datos mensuales de estimacién de HDS de la mision SMOS en puntos discretos
coincidentes o mds cercanos a las estaciones meteoroldgicas utilizadas fueron utilizados para
determinar areas con similitudes en la variable HDS.

Para aplicar el método de k-means (MacQueen, 1967) se construyd la matriz con las 30 series
de la estimacién de HDS por mes en el periodo que abarca desde enero de 2010 hasta
diciembre de 2017. Se empled un valor de k variable entre 2 y 5 y se compararon los
resultados de la clasificacion para cada caso. Finalmente, para un valor de k = 4 se obtuvo una
configuracién de subregiones homogéneas de HDS que representa las caracteristicas hidro-
climaticas regionales de la Llanura Pampeana. Aunque son poco diferenciadas entre si en su
estructura interna, cada subregién muestra facetas de diferentes regimenes de la HDS. En la
Figura 6 se presenta la regién de estudio y sus subregiones obtenidas por este método de
regionalizacion.

Las 4 regiones obtenidas corresponden al centro-norte de la provincia de Buenos Aires (C2),
centro-sur de Santa Fe y Entre Rios (C1), sur de la provincia de Buenos Aires y sudeste de La
Pampa (C3) y limite oeste de la Llanura Pampeana (C4) (Figura 6), que concuerdan en grandes
rasgos con las grandes areas ecoldgicas ya mencionadas en la seccion Llanura Pampeana (ver
Figura 3). La region C2 presenta los mayores valores de HDS (Tabla 4), que concuerda con la
region de grandes zonas de la Pampa Inundable, con escasa o nula pendiente que favorecen la
permanencia de los excesos hidricos, y la Pampa Interior, caracterizada por la presencia de
lagunas semipermanente (Damiano y Taboada, 2000). Los menores valores de HDS al norte de
esta zona (regién C1) se deben a las mayores pérdidas por evapotranspiraciéon (Figura 7 B de
Damario y Pascale, 1988). Hay una zona que abarca la diagonal desde el noroeste de La Pampa
hacia el sur de Santa Fe y oeste de Entre Rios (C4), que limita al sur con mayores valores de
HDS de la regién C2, que muestran distintos comportamientos frente a otros tipos de suelos
principalmente. Las diferencias entre los clisters 3 y 4 muestran un mayor contenido de HDS
en C3 en invierno y principios de la primavera respecto a lo observado en C4; en tanto que esta
relacién se invierte a fines de la primavera-principios del verano con mayores contenidos de
HDS en C4 respecto a C3 (Figura 7 a).

Los resultados aqui obtenidos se relacionan con la clasificacién realizada por Aliaga et al.
(2017, Figura 4.8), donde C1 corresponde al clima subtropical alli encontrado, el C2 al clima
templado humedo y ocednico, el C3 al templado semidrido y continental y finalmente el C4 a
una transicién entre el templado continental y himedo a subtropical. También los clusters de
HDS poseen cierta similitud con las areas obtenidas en otros trabajos con las precipitaciones
mensuales (Scian, 1999; Penalba y Vargas, 2004) o las series de IPE3 (Penalba y Rivera, 2016).

En las 4 regiones se observa una onda anual definida, con maximos valores de humedad del
suelo en los meses invernales y minimos en la época cdlida (Figura 7 a). Este resultado
reflejaria el dominio de las pérdidas por evaporacién y evapotranspiracién en los meses
calidos, dando menores valores de HDS; y lo inverso en invierno; con mayores disponibilidades
de HDS (ver Figura 7 b). Las pérdidas por evapotranspiracion son tan importantes que
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contrarrestan la estacionalidad de las lluvias, con maximos principales en otofio/primavera y
luego en el verano y minimos en el invierno (ver Figura 8). No hay diferencias significativas en
la HDS de los meses calidos entre los cuatro clusters; pero en los meses frios se observa un
incremento marcado de la HDS correspondiente al cluster 2, siendo mayor que el observado
en las otras subregiones. Los mayores valores de HDS en los meses invernales en C2 es debido
a la conjuncién de los montos de lluvias, tasa de evapotranspiraciéon y fundamentalmente
escasas pendientes con dreas de encharcamiento semipermanente (Damiano y Taboada,
2000).

Los resultados del balance hidrico BOHA muestran que, en varias estaciones de la provincia de
Buenos Aires, las mayores cantidades de almacenaje de agua en el suelo ocurren en los meses
invernales (Antelo y Ferndndez Long, 2012), en concordancia con la HDS obtenida aqui por
SMOS. Este fendmeno de altos almacenajes estaria asociado a la disminucién de los valores de
evapotranspiracion y por lo tanto una mayor disponibilidad de agua para las plantas. En tanto
que en los meses estivales se observan los minimos valores de almacenaje, debidos al
aumento de la temperatura y por lo tanto una mayor evapotranspiracion. En consecuencia, los
resultados de la HDS del suelo (figura 7 a) se tienen que considerar como una contribucion al
balance hidrico y no como una consecuencia de las precipitaciones solamente (figura 8),
siendo esa una parte importante, pero no la Unica de un balance hidrico. Es mas, las
distribuciones mensuales de HDS son inversas a las de lluvias, con minimos y maximos
desfasados en aproximadamente 6 meses. Entonces los valores de HDS son una herramienta
rdapida y aproximada de conocer el balance hidrico en una region, teniendo en cuenta las
precipitaciones y las pérdidas por evapotranspiracion.

Con precipitaciones por encima de lo normal en otofio e invierno ocurren excesos invernales
importantes y perjudiciales, que pueden suceder cada 15 a 20 afios, excediendo la capacidad
de saturacién e infiltracion de los suelos. Estos excesos producen acumulaciones de agua
superficiales, que sumada a la escasa pendientes e insuficiente desagie de la llanura, inundan
los campos, afectando la produccidn agricola-ganadera. Un ejemplo de esta problematica es el
evento ocurrido en invierno de 1980 en el centro y sudeste de la provincia de Buenos Aires
(Damario y Pascale, 1988).

CLUSTER VALOR MEDIO HDS
(M3/m3)
1 0.16
2 0.25
3 0.19
4 0.18

Tabla 4. Caracteristicas de la humedad del suelo estimada a partir de SMOS para cada
subregion en la Llanura Pampeana.
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Figura 6. Regionalizacion de los valores temporales de Humedad del Suelo.

CLUSTERS - HDS PROMEDIO

1 2 3 4 5 6 7 8

mCl mC2 u(3 mC4

Figura 7 a) Humedad del Suelo mensual promedio en cada cluster.
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Fig 7 b) Distribucidn espacial de la P-EP media (mm) en contornos para el periodo 1970-2006
(extraida de Pantano et al., 2014).
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CLUSTERS - PRECIPITACION PROMEDIO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ECl mC2 mC3 HC4

Figura 8. Precipitaciones mensuales en cada cluster.

b) Evaluacion de las relaciones entre la precipitacion y la HDS.

Para evaluar las relaciones entre las precipitaciones y la HDS se evallio el indice de
precipitacidon estandarizado IPE(t), para t = 1,2,..,6,..,12 meses y la HDS obtenida de la misién
SMOS en 30 estaciones meteoroldgicas en la Llanura Pampeana.

Se decidié examinar en forma exploratoria las series de IPE con
a) los valores absolutos de HDS y

b) las anomalias mensuales de HDS (aHDS) (tomando en cuenta la climatologia de los 8 afios de
datos SMOS).

Se calcularon los coeficientes de correlacion entre IPE y HDS e IPE y aHDS, exhibiendo los
resultados en las Tablas 5 y 6 respectivamente.

La Figura 9 presenta para los coeficientes de correlacién promedio, considerando todas las
estaciones, entre las series de IPE y la HDS e IPE y aHDS. Los valores mas significativos se
obtienen para las series de IPE2 e IPE5 (CC cercanos a 0.5) y luego decae lentamente para IPE
en ventanas de tiempo mayores a 6.

De las tablas 5 y 6 y la figura 9 se desprende que la variable aHDS se relaciona mas
fuertemente con las diferentes series de IPE respecto a la variable HDS. En consecuencia se
adopta trabajar con las aHDS de ahora en adelante por su mejor desempefio.

Los coeficientes de correlacién entre aHDS e IPE3 a IP5 adquieren practicamente el mismo
valor (0.55), permitiendo tomar a cualquiera de estas series de IPE como la mas sensitiva con
las anomalias de HDS en los primeros centimetros del suelo en la Llanura Pampeana. Se adopta
la serie de IPE3 como representativa de las condiciones de sequia agricola, por ser una serie de
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facil calculo y disponibilidad, ya que numerosos centros de investigacién y operativos, entre
ellos el Centro Regional del Clima para el Sur de América del Sur (http://www.crc-sas.org/es/)
cuentan con un monitoreo de sequias basado en este indice. Similares resultados fueron
obtenidos por Spennemann et al. (2015) considerando la comparacién de la precipitacién en el
Sudeste de Sudamérica y las estimaciones de humedad de suelo de GLDAS en distintos
horizontes de suelo.

La figura 10 muestra los coeficientes de correlacion (CC) entre las series de IPE y aHDS. Las
correlaciones mas altas se observan en Laboulaye, Bolivar, Dolores y 9 de Julio, mientras que
los valores mas bajos se dan en Villa Dolores, Rosario, La Plata y Parana. El CC promedio (linea
roja punteada) muestran valores significativos entre r = 0,4 y r = 0,5 (r witico = 0,2 al 95% de
significancia). Lo mismo se observa con la relacién entre el IPE y los valores absolutos de HDS
(no se muestra). Los coeficientes de correlaciéon mas bajos se obtuvieron en las series
temporales de Villa Dolores (r ~ 0.2) mientras que los mejores resultados en promedio se
observaron en Laboulaye y Bolivar, con valores superiores a r = 0,7 (Figura 10).

Los bajos valores de CC para Villa Dolores en todas las ventanas temporales de IPE se deben a
la mala estimacion de humedad por SMOS por la presencia de un moderado efecto
topografico, como sierras y serranias (Kerr et al, 2012; Mialon et al, 2008; Paredes y Barbosa,
2017). Las correlaciones de las series temporales correspondientes a la estacion La Plata
también presentaron valores bajos, lo cual podria estar asociado a que las estimaciones SMOS
poseen un error en cercania a cuerpos de agua (Kerr et al, 2012; Grings et al, 2015). En
consecuencia, se excluyen estas 2 estaciones en los futuros calculos.

El comportamiento de los coeficientes de correlacién en los clusters definidos anteriormente
(Figura 11) permite establecer que en el Clister 1 las relaciones entre la aHDS y las series de
IPE decaen al aumentar la ventana temporal de acumulacién de lluvias mensuales (IPE 3 o
mayor). En tanto que en C2 las relaciones son mayores para IPE1 e IPE2 y luego se mantienen
en valores de correlacién mayores a 0.6, sin grandes variaciones, entre IPE3 e IPE10.
Finalmente en C3 y C4 estas relaciones se mantienen casi constantes entre IPE1 e IPE12, del
orden de r = 0.5 en promedio, exhibiendo mas variabilidad en C3 y luego decaen (a partir del
IPE7/IPE8). En C4 las series de General Pico y Pehuajé presentan coeficientes de correlacion
que se incrementan a medida que aumenta la acumulacién de precipitaciones en el tiempo.
Como resumen, los coeficientes de correlacion muestran una estrecha asociacion entre la
aHDS y las series de IPE; en general las relaciones son significativas entre la aHDS y las series de
IPE1 a IP6 y luego estas relaciones disminuyen, siendo en algunos casos no significativas (de
IPE7 a IPE12).

Con el fin de estudiar la estacionalidad de las relaciones entre IPE3 y aHDS se calcularon los
coeficientes de correlacién estacionales; agrupando los datos en las cuatro estaciones: verano
(diciembre-enero-febrero), otofio (marzo-abril-mayo), invierno (junio-julio-agosto) y primavera
(septiembre-octubre-noviembre). El promedio de todos los sitios estudiados, se observa que
los coeficientes de correlacién son minimos en verano y maximos en la primavera (ver Figura
12). Esto indicaria que en los meses mas calidos la aHDS no responde tan directamente a la
precipitacién, por el peso de otros factores de balance hidrico; principalmente por los altos
requerimientos de la evapotranspiracién. En tanto que en la época primaveral la aHDS y las
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lluvias estan mas relacionadas, siendo una consecuencia de la recarga de la humedad del suelo
en las primeras capas.

MES AzZUL BBLANCA | BENITOJUAREZ | BOLIVAR C SUAREZ CERES CONCORDIA | _ CORDOBA DOLORES EzEIZA GPIcO JUNIN LAPLATA LABOULAYE
1 0,56 0,42 0,50 0,40 0,59 0,45 0,46 0,40 0,42 0,35 0,33 0,47 0,37 0,28 0,46
2 0,66 0,40 0,61 0,59 0,63 0,59 0,46 0,52 0,56 0,36 0,45 0,41 0,45 0,34 0,60
£ 0,68 0,43 0,58 0,66 0,62 0,55 0,43 0,50 0,62 0,38 0,54 0,37 0,50 0,37 0,66
4 0,65 0,47 0,63 0,68 0,57 0,62 0,38 0,47 0,64 0,28 0,59 0,30 0,49 0,33 0,70
5 0,61 0,50 0,62 0,70 0,56 0,59 0,30 0,42 0,64 0,22 0,60 0,30 0,47 0,31 0,71
6 0,56 0,49 0,56 0,70 0,52 0,60 0,29 0,38 0,63 0,19 0,61 0,27 0,42 0,25 0,73
& 0,47 0,46 0,50 0,66 0,47 0,61 0,30 0,35 0,61 0,16 0,66 0,31 0,43 0,24 0,75
8 0,43 0,43 0,43 0,66 0,44 0,56 0,30 0,33 0,58 0,18 0,68 0,30 0,41 0,24 0,79
2 0,38 0,41 0,37 0,62 0,39 0,49 0,30 0,31 0,54 0,17 0,69 0,29 0,43 0,24 0,80
10 0,33 0,42 0,35 0,61 0,34 0,48 0,29 0,31 0,50 0,17 0,70 0,27 0,44 0,21 0,81
11 0,33 0,39 0,31 0,61 0,32 0,43 0,27 0,32 0,47 0,19 0,71 0,23 0,34 0,21 0,80
12 0,33 0,40 0,27 0,59 0,32 0,41 0,26 0,33 0,44 0,21 0,72 0,21 0,39 0,20 0,77

MES MD PLATA MIUAREZ | NUEVE DE PINDIO PARANA PEHUAIO PIGUE PILAR RIO CUARTO ROSARIO SVIEID SANTAROSA TANDIL | TRESARROYOS |V DOLORES
: ) 0,36 0,32 0,44 0,26 0,50 0,24 0,58 0,39 0,39 0,32 0,34 0,55 0,42 0,44 0,18
% 0,50 0,41 0,60 0,35 0,40 0,44 0,55 0,50 0,51 0,30 0,40 0,64 0,46 0,55 0,32
3 0,47 0,39 0,62 0,34 0,31 0,55 0,58 0,45 0,48 0,30 0,43 0,58 0,44 0,50 0,23
4 0,46 0,39 0,63 0,30 0,26 0,61 0,58 0,34 0,39 0,29 0,43 0,51 0,48 0,48 0,19
5 0,42 0,39 0,59 0,26 0,20 0,64 0,60 0,27 0,29 0,31 0,47 0,55 0,49 0,46 0,19
6 0,42 0,39 0,57 0,25 0,15 0,66 0,58 0,26 0,27 0,30 0,47 0,50 0,46 0,44 0,15
7 0,39 0,32 0,56 0,24 0,12 0,68 0,55 0,21 0,26 0,29 0,45 0,54 0,42 0,39 0,16
8 0,36 0,29 0,56 0,25 0,11 0,69 0,57 0,17 0,23 0,30 0,40 0,56 0,41 0,33 0,14
9 0,37 0,32 0,57 0,24 0,11 0,70 0,54 0,17 0,22 0,27 0,37 0,54 0,35 0,28 0,13
10 0,35 0,32 0,60 0,25 0,10 0,73 0,52 0,20 0,19 0,23 0,37 0,51 0,35 0,29 0,15
11 0,36 0,23 0,62 0,24 0,11 0,75 0,53 0,16 0,14 0,16 0,38 0,52 0,35 0,23 0,15
12 0,40 0,16 0,62 0,25 0,06 0,77 0,52 0,15 0,08 0,14 0,34 0,50 0,35 0,21 0,16

Tabla 5 Coeficientes de Correlacion entre IPE y HDS (en negro 95% confianza)

MES AzUL BBLANCA | BENITOJUAREZ | BOLIVAR CSUAREZ CERES CONCORDIA_ | CORDOBA DOLORES EZEIZA GPICO W JUNIN LAPLATA LABOULAYE
1 0,55 0,44 0,61 0,37 0,61 0,48 0,51 0,38 0,48 0,35 0,29 0,58 0,39 0,23 0,46
2 0,63 0,42 0,72 0,57 0,65 0,61 0,59 0,51 0,59 0,32 0,41 0,54 0,52 0,26 0,61
3 0,61 0,43 0,61 0,65 0,63 0,54 0,59 0,53 0,66 0,40 0,51 0,52 0,60 0,30 0,71
4 0,59 0,44 0,63 0,69 0,61 0,58 0,56 0,55 0,70 0,36 0,58 0,47 0,62 0,30 0,74
5 0,60 0,46 0,63 0,73 0,65 0,54 0,50 0,51 0,73 0,36 0,62 0,48 0,62 0,33 0,74
6 0,59 0,45 0,57 0,74 0,61 0,55 0,47 0,49 0,75 0,37 0,64 0,39 0,55 0,27 0,75
7 0,56 0,41 0,53 0,73 0,58 0,57 0,48 0,50 0,75 0,35 0,67 0,40 0,56 0,26 0,77
8 0,57 0,40 0,46 0,74 0,56 0,55 0,46 0,50 0,73 0,39 0,68 0,36 0,55 0,28 0,81
g 0,56 0,39 0,41 0,72 0,51 0,50 0,41 0,44 0,70 0,35 0,71 0,32 0,55 0,30 0,82
10 0,50 0,42 0,41 0,70 0,45 0,52 0,37 0,41 0,65 0,33 0,72 0,29 0,55 0,26 0,82
11 0,48 0,41 0,35 0,68 0,42 0,48 0,31 0,42 0,60 0,33 0,73 0,24 0,52 0,25 0,81
12 0,44 0,43 0,29 0,64 0,38 0,48 0,30 0,43 0,55 0,31 0,74 0,22 0,46 0,23 0,79

MES MD PLATA MJUAREZ | NUEVEDEJULIO| _ PINDIO PARANA PEHUAIO PIGUE PILAR RIO CUARTO ROSARIO. SVIEIO SANTAROSA| TANDIL [ TRESARROYOS |V DOLORES
1 0,44 0,43 0,43 0,34 0,55 0,21 0,56 0,44 0,40 0,41 0,47 0,53 0,49 0,51 0,17
2 0,60 0,49 0,61 0,42 0,44 0,43 0,51 0,55 0,43 0,40 0,55 0,61 0,59 0,68 0,35
3 0,56 0,43 0,65 0,45 0,33 0,55 0,51 0,53 0,40 0,46 0,55 0,57 0,53 0,61 0,24
4 0,58 0,44 0,70 0,45 0,25 0,62 0,51 0,42 0,32 0,42 0,51 0,52 0,57 0,60 0,20
5 0,58 0,45 0,69 0,46 0,18 0,67 0,56 0,38 0,24 0,42 0,53 0,57 0,60 0,56 0,23
6 0,63 0,43 0,68 0,45 0,11 0,69 0,55 0,35 0,23 0,38 0,50 0,53 0,57 0,54 0,21
¥ 0,63 0,36 0,69 0,46 0,07 0,71 0,54 0,31 0,26 0,33 0,47 0,56 0,55 0,48 0,22
8 0,61 0,33 0,70 0,46 0,06 0,72 0,59 0,27 0,24 0,33 0,42 0,57 0,54 041 0,19
9 0,63 0,35 0,70 0,43 0,07 0,74 0,57 0,24 0,19 0,27 0,40 0,56 0,47 0,35 0,17
10 0,61 0,34 0,71 0,41 0,07 0,76 0,57 0,23 0,16 0,23 0,40 0,54 0,47 0,36 0,18
11 0,58 0,24 0,71 0,38 0,11 0,78 0,59 0,21 0,13 0,14 0,43 0,57 0,44 0,30 0,19
12 0,59 0,20 0,68 0,37 0,08 0,79 0,58 0,21 0,09 0,14 0,42 0,56 0,41 0,25 0,19

Tabla 6 Coeficientes de Correlacién entre IPE y Anomalia de HDS (en negro 95% confianza)
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Figura 9. Coeficientes de correlacion promedio entre las series de IPE en distintas escalas
temporales (de 1 a 12 meses) y las series de HDS y Anomalia de HDS.

COEFICIENTES DE CORRELACION IPE VS Anomalia HDS

1,0 ;

— =
07 | g — %

| B e e

04 7

01 |

COEFICIENTES DE CORRELACION
e

0,0
1 2 3 a 5 6 7 [ 9 10 n 2

PARANA

'V DOLORES

ROSARIO

LABOULAYE

LAPLATA

08-1ul

BOLIVAR DOLORES = = = PROMEDIO
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Coeficientes de Correlacion Estacional IPE3-anomalia de HDS
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Figura 12. Coeficientes de correlacion estacional entre IPE3-Anomalia HDS.
c) Comparacion de la categorizacion de sequias y excesos en base al IPE3 y aHDS

Con el fin de calcular las distintas categorias de sequia agricola utilizando la variable aHDS se
realizaron los siguientes pasos:

1) Se seleccionaron y compararon de todos los eventos de sequia en las estaciones de
estudio mediante los indices IPE3 y aHDS.

2) Se realizaron promedios de los valores de aHDS considerando los distintos umbrales de
IPE3, mediante inspeccién y comparacién visual a fin de establecer umbrales de sequia
agricola (ver Tabla 2).

3) En funcién de los resultados de 2) se establecieron las categorias y umbrales para las
sequias agricolas mediante el uso de aHDS.

Luego de aplicar los pasos anteriores se obtiene la siguiente clasificacién de sequias a partir de
los datos aHDS de SMOS (Tabla 7):
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CATEGORIA IPE3 ANOMALIA HUMEDAD
EXCESO >=1 >=0.050
NORMAL -0.99 a 0.99 -0.049 a 0.049
SEQUIA MODERADA -1.49 a -1.00 -0.099 a -0.050
SEQUIA SEVERA -1.99 a-1.50 -0.149 a -0.100
SEQUIA EXTREMA =-2.00 <=-0.150

Tabla 7. Categorias obtenidas para la clasificacion de sequias agricolas mediante las
estimaciones de aHDS en funcién de la comparacién con el IPE3.

Los diferentes estadios hidricos identificados con el IPE3 (figura 13) en las diferentes
localidades marcan claramente periodos normales, de excesos y de diferentes categorias de
sequias. Lo mismo se observa en los mismos estadios hidricos mediante las series de aHDS
estimada por SMOS (figura 14).

Se observan periodos de sequias generalizadas durante la segunda mitad de 2010 y durante
todo el afio 2011, otro evento de alcance regional durante el afio 2013 y eventos de extension
espacial y temporal mas limitada durante los afios 2015 y 2016 (Figuras 13 y 14).

Al realizar una comparacion de las clasificaciones definidas por ambas variables, se observa
una alternancia entre eventos de sequias y excesos mas marcada en la aHDS que en el IPE3,
con lapsos temporales clasificados en la categoria normal mas cortos. En especial los periodos
de sequia y sus categorias (moderada, severa y extrema) presentan coherencia espacial y
temporal entre la aHDS y el IPE3. Asimismo, esta coherencia se observa en casos de excesos
hidricos (Figuras 13 y 14). Otro aspecto a destacar en la deteccién de sequias y excesos con
ambas series es la sincronizacion de las mismas, ocurren simultaneamente con las series de
IPE3 y aHDS; aunque con un sesgo a una mayor extension de los episodios con aHDS.
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Figura 13. Categorizacidon de sequias y excesos basada en las series temporales de IPE3 en
todas las estaciones utilizadas.
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Figura 14. Categorizacion de sequias y excesos basada de aHDS para todas las estaciones
utilizadas.

A modo de ejemplo, la Figura 15 muestra las series temporales de IPE3 (linea azul) y aHDS
(linea roja) para la estacion Dolores Aero en el periodo 2010-2017. En la grafica se
identificaron 4 eventos de sequias en el periodo de comparacion: dos eventos que alcanzan
categoria de sequia extrema segun la clasificacion del IPE en los afios 2010-11 y 2013; y 2
eventos de categoria moderada en los afios 2015 y 2016-17 (Figura 15). En esta estacidn se
puede apreciar que los periodos secos y humedos se alternan y estan sincronizados
(precipitacion y HDS), la severidad de las sequias se acompafian muy adecuadamente y los
periodos secos o himedos son mas estables en aHDS, no oscilan tanto como en IPE3.
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Figura 15. IPE3 y aHDS en la localidad de Dolores, provincia de Buenos Aires.

Las relaciones entre IPE3 y aHDS en las estaciones utilizadas muestran una heterogeneidad en
los resultados, pero puede resumirse lo siguiente:

-las estaciones que presentan los coeficientes de correlacion mds altos hay una mejor
sincronizacion entre los periodos de sequias, excesos y normales. Estan ubicadas en el centro
de la region de estudio y son mas de la mitad de las mismas (ver figura 16).

-el resto de las estaciones presentan coeficientes de correlacion mdas bajos, con una menor
sincronicidad de los evento secos y humedos, mds variabilidad de las series y distintas
amplitudes; ubicadas en zonas semidesérticas (como General Pico), cercanas a cuerpos de
agua (Punta Indio y Paranad), serranias (Tandil y Cérdoba) o conglomerados urbanos (Ezeiza)
(ver Figura 17).

Se graficaron conjuntamente los campos mensuales de IPE3 y anomalias de humedad
estimada por SMOS en los 4 eventos de sequias seleccionados en las Figuras 13 y 14, los cuales
se muestran en la figura 18 a) b) c) y d). No deben considerarse areas sobre el Océano
Atlantico y Uruguay, ya que es producto de un mero artificio de la interpolacién.

En las mismas se puede resumir las siguientes caracteristicas:

e Existe una coherencia espacial en las areas afectadas por eventos de sequia, condiciones
normales y excesos identificados por el IPE3 y la aHDS.

e Llas regiones afectadas por eventos de sequia severa y extrema identificadas a partir del
IPE3 son representadas por las anomalias negativas de aHDS mas importantes,
observandose una coherencia en la progresion mes a mes de estos eventos.
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e En pocos casos, como por ejemplo durante el mes de septiembre de 2013, la regién
correspondiente a la maxima severidad de sequia identificada mediante el IPE3 no
coincide espacialmente con la identificada a partir de la anomalia de HDS (Figura 18 b).
Debe tenerse en cuenta que al trabajar con el IPE3, las series de lluvias representan
acumulados trimestrales, mientras que la estimacion de humedad de suelo es mensual.
Con lo cual la sefal de la anomalia de humedad estimada podria estar contenida en otras
escalas temporales del IPE (por ejemplo IPE2, IPE4, IPE5).
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Figura 16. Estaciones con coeficientes de correlacién entre IPE3-aHDS mas elevados.
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Figura 17. Estaciones con coeficientes de correlacion entre IPE3-aHDS mas bajos.
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Figura 18 a) Patrones espaciales de los valores de IPE3 y anomalias de HDS durante episodios
de sequias en los afios 2010-2011.
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Figura 18 b) idem Figura 18 a) para casos de sequias en el afio 2013.
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Figura 18 c) idem Figura 18 a) para casos de sequia del afio 2015.
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Figura 18 d) idem Figura 18 a) para casos de sequia del afio 2016.

A partir de la comparacién de la cantidad de meses con sequias identificados tanto por IPE3
como por la anomalia de HDS de SMOS en base a la categorizacion propuesta en la Tabla 7, se
observa que los meses con sequias obtenidos con SMOS supera a los detectados por IPE3 en la
mayoria de las estaciones analizadas (figura 19). En promedio areal y temporal (2010/17) se
contabilizan en la regién estudiada 12 % del tiempo con alguna categoria de sequias por IPE3 y
de 19% del tiempo por SMOS. Con lo cual en promedio se detectaron 15 meses de sequias por
década con IPE3 y 24 meses de sequias por década con la anomalia de HDS de SMOS. Las
estaciones meteoroldgicas con mds meses detectados bajo condiciones de sequias por la
anomalia de HDS de SMOS son Laboulaye, Bolivar, Dolores, Pehuajé, Junin, Benito Juarez y
General Pico. En el caso del IPE3 se observaron mas meses con sequias respecto a lo
identificado a partir de la anomalia de HDS en Pilar, Rio Cuarto y Tandil (Figura 19).

Las diferencias de los meses detectados por cualquier categoria de sequias entre IPE3 y SMOS
da en la gran mayoria entre 5-10 % de diferencias, con mayor nimero de meses con sequia
identificados por SMOS (Figura 20).
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PORCENTAIJE DE MESES CON SEQUIAS 2010/17
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Figura 19. Porcentaje de meses bajo condiciones de sequia identificados a partir de IPE3 y la
anomalia de HDS en cada estacién meteoroldgica analizada.
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Figura 20. Diferencia porcentual de meses bajo condiciones de sequia identificados por la
anomalia de HDS respecto a lo obtenido mediante el IPE3.
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d) Resultados Prueba Piloto: indice SWDI

Se decidié realizar una prueba piloto del indice SWDI en 6 localidades de la provincia de
Buenos Aires, donde se contaban con datos del perfil del suelo en los primeros centimetros
(INTA) y HDS,: 9 de Julio, Bolivar, Dolores, Junin, Mar del Plata y Punta Indio.

Se realizaron dos experimentos para el calculo de los coeficientes hidricos de Capacidad de
Campo y Punto de Marchitez por la metodologia de los Percentiles y con el uso de los modelos
de pedotransferencia. Se calcularon dichos parametros con ambas metodologias en la
localidad de 9 de Julio, donde se contaban con datos del perfil de suelo (% de arena, arcilla'y
limo en los primeros centimetros) y de HDS (Tabla 8).

De acuerdo a los resultados del indice SWDI en la localidad de 9 de Julio, mediante el uso de
los pardmetros hidricos obtenidos por ambas metodologias con las anomalias de HDS, se
observa que el indice SWDI calculado con la B¢ y Bpy por modelos de pedotransferencia
(figura 21 izquierda) tiene mejor desempefio que el mismo indice con método de percentiles
(figura 21 derecha). El indice SWDI por el primer método va de la mano con las anomalias de
HDS (con un coeficiente de correlacion de 0.82, Tabla 8), indicando los periodos normales y de
exceso o sequias (aunque no percibe adecuadamente la sequia 2011). En cambio el indice
SWDI con el método de percentiles presenta un sesgo seco, con lo cual sefiala mas sequias que
lo observado, aunque representa adecuadamente la variabilidad temporal. Esto indica que
estos resultados necesitarian una calibracion previa para ser utilizados.

METODO Occ CAPACIDAD DE CAMPO | 6, PUNTO DE MARCHITEZ
(m3/m3) (m3/m3)
PERCENTILES 0,346 0,160
MODELOS 0,204 0,091

Tabla 8. Parametros hidricos para la localidad de 9 de Julio, provincia de Buenos Aires.
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Figura 21 a) y b) SWDI en la localidad de 9 de Julio, provincia de Buenos Aires, calculado por
método de Modelos de Pedotransferencia y de Percentiles.

En consecuencia, se utilizard el cdlculo de ©¢ y Gpv con la ayuda de los modelos de
pedotransferencia para el ensayo del indice SWDI en otras estaciones.

En la Figura 22 a) se muestra el resultado del indice SWDI en Dolores (Buenos Aires)
comparado con la anomalia de precipitacion. De forma similar, la Figura 22 b) muestra la serie
de IPE3 en dicha localidad y las anomalias de precipitacién. De acuerdo a la figura 22 a) se
observa que el SWDI es mas estable que IPE3 dentro de la sequia 2011/12, frente a meses
aislados con precipitaciones mas importantes (175 mm acumulados en junio y julio de 2011).
Mientras que el indice SWDI muestra la ocurrencia de una sequia extrema (ver tabla 3) de mas
de un afio en el periodo 2011/12, con el uso de IPE3 (figura 22 b) la sequia 2011/12 se
interrumpe, con valores normales asociados a la reaccion del indice a las precipitaciones de
mediados de 2011. En consecuencia, se observan 2 periodos secos en lugar de un evento
prolongado de sequia con severidad extrema.

En sintesis, el indice SWDI muestra periodos de sequias mas estables y extensas en el tiempo,
sin verse afectado por la ocurrencia de eventos de lluvias débiles que no cambian las
caracteristicas de las condiciones secas. La alta correlacién entre SWDI y aHDS (entre 0.64 y
0.82, Tabla 9), es reflejo de que ambos indices poseen una misma componente (HDS). Pero el
agregado de los coeficientes de capacidad de campo y punto de marchitez en SWDI le da un
aspecto cualitativo de interpretacion con fines agricolas.
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Figura 22 a) y b) SWDI e IPE3 junto con la anomalia de precipitacion en la localidad de Dolores,
provincia de Buenos Aires.

En la figura 23 se muestran los resultados de aplicar el indice SWDI a 6 localidades de testeo.
Se observa que el indice SWDI demarca claramente los periodos secos (en diversos niveles de
severidad), normales y himedos en todas las localidades. Hay alternancia de los 3 estadios,
acompafiando las anomalias de precipitacién en cada estacion; pero las sequias no se ven
interrumpidas por meses aislados de Iluvias normales o por encima de lo normal que no
revierten la condicidn de sequia.

Los resultados del indice en Bolivar muestran una variabilidad de periodos himedos y secos;
pero con predominancia de periodos himedos, en concordancia con las lluvias registradas en
dicha localidad entre 2010/17.

En tanto que las estaciones costeras (Mar del Plata y Punta Indio) muestran dicha variabilidad,
pero muestran mas periodos de sequias que de exceso durante el periodo analizado. Ademas,
se observa que no concuerdan temporalmente las sequias en las distintas estaciones;
evidenciando el comportamiento heterogéneo de las sequias en la Llanura Pampeana.

Otra ventaja del SWDI es brindar informacién de sequias cuando no se dispone de datos de
precipitacién en dicha localidad. Esto ocurre durante gran parte del afio 2015 en Punta Indio,
donde el indice SWDI muestra claramente una sequia agricola (que se observa en Mar del
Plata también) que no se hubiera detectado con IPE3.

Un problema a considerar surge en la estacion de 9 de Julio, donde a partir del 2012 los valores
del indice no alcanzan el umbral para la definicion de sequias, mientras que se registraron
anomalias negativas en las lluvias. Esto indicaria que se necesitaria realizar una calibracion
previa de los valores de HDS estimados por SMOS en la proximidad a dicha ubicacién (Figura
23).
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Aires. Periodo 2010-2017.
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CC
9 DEJULIO 0,82
BOLIVAR 0,86
DOLORES 0,77
JUNIN 0,74
MAR DEL PLATA 0,66
PUNTA INDIO 0,64

Tabla 9. Coeficientes de correlacion entre SWDI y Anomalia de HDS en 6 localidades de la
provincia de Buenos Aires.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La sequia es uno de los principales peligros naturales que ocasionan pérdidas millonarias a la
comunidad agricola de todo el mundo y quizas es el fendmeno natural menos entendido; por
su falta de una definicion universal, la dificultad para determinar su comienzo, su lento
desarrollo y fin, y los diferentes efectos regionales asociados a su ocurrencia.

La agricultura de secano es frecuentemente el primer sector afectado por el inicio de la sequia
debido a la dependencia al agua y a las reservas de humedad del suelo durante las diversas
etapas del crecimiento de los cultivos. En consecuencia, este trabajo de tesis se centrd en el
estudio de la Humedad del Suelo (HDS) en condiciones de sequias agricolas, utilizando las
estimaciones de HDS mediante sensores remotos, en especial de la misién SMOS.

Los valores de HDS son una herramienta rapida y aproximada de conocer el balance hidrico en
una region, teniendo en cuenta las precipitaciones y las perdidas por evapotranspiracion. Los
resultados de la regionalizacidn de la HDS concuerdan en general con grandes biomas o areas
ecolégicas de la Llanura Pampeana. Se encontraron estimacién de HDS no tan confiables en
zonas costeras y con cierta topografia (sierras), en concordancia con resultados previos
obtenidos en diversas regiones del mundo.

Las relaciones entre las anomalias de HDS (aHDS) y las series de IPE, dan las mayores
respuestas de aHDS con IPE3-IPE4-IPE5, con coeficientes de correlacién entre anomalia de
aHDS e IPE3 a IP5 del orden de r = 0.55. En funcién de estos resultados, que concuerdan con
publicaciones previas, se adoptd la serie de IPE3 para la identificacion de sequias agricolas, por
ser una serie de facil calculo y disponibilidad, ya que numeros centros de investigaciéon y
operativos cuentan con ella. Luego se establecieron los rangos de condiciones de excesos,
normales y las distintas categorias de sequias para la aHDS, en funciéon de una comparacién
visual con las series de IPE3, las cuales poseen una categorizacion definida. Se logré una buena
deteccion de sequias y excesos y ademds una muy aceptable sincronicidad entre IPE3 vy
anomalia de HDS.

Se identifican, con una alta coherencia espacial, las dreas afectadas por eventos de sequia,
condiciones normales y excesos identificados por el IPE3 y de aHDS. En tanto que las regiones
afectadas por eventos de sequia severa y extrema identificadas a partir del IPE3 son
representadas por las anomalias negativas de HDS mas importantes, observandose una
coherencia en la progresion mes a mes de estos eventos. Debe tenerse en cuenta que al
trabajar con el IPE3, las series de lluvias representan acumulados trimestrales, mientras que la
estimaciéon de humedad de suelo es mensual. Con lo cual la humedad estimada podria estar
contenida en otras escalas temporales del IPE (por ejemplo IPE2, IPE4, IPE5).

Los resultados tienden a presentar un sesgo hacia periodos de sequias mas prolongados, lo
cual podria explicarse por los umbrales elegidos para la aHDS, que surgen de una comparacién
en una cantidad limitada de estaciones en la Llanura Pampeana. En consecuencia, y ante la
imposibilidad de contabilizar mas eventos de sequia dado el corto periodo temporal de
comparacién -2010 a 2017-, se propone como trabajo a futuro considerar mas estaciones para
establecer rangos mas robustos. No obstante, los resultados preliminares obtenidos en esta
tesis muestran que la categorizacion propuesta resulta en una adecuada deteccion de sequias
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y excesos y buena sincronicidad entre IPE3 y aHDS. Asimismo, este estudio puede ampliarse
considerando una mayor frecuencia temporal de las estimaciones SMOS (cada 3 dias o
semanal) y una regidon mas grande, lo cual requerird nuevos ejercicios de validacién.

Para complementar el analisis de sequias agricolas a partir de la aHDS se realizé una prueba
piloto en 6 localidades de la provincia de Buenos Aires mediante el Soil Water Deficit Index
(SWDI). Esto se logré mediante el uso de la HDS como variable de entrada, con la ayuda de
datos de composicién del suelo en los primeros centimetros del suelo y los modelos de
pedotransferencia. El analisis permite concluir que el indice SWDI demarca claramente los
periodos secos (en diversos niveles de severidad), normales y humedos en todas las
localidades y a la vez exhibe periodos de sequias mas estables y extensos en el tiempo, sin
verse afectado por la ocurrencia de eventos de lluvias dispersos. No obstante, una desventaja
de este indice es la demanda de datos de perfil del suelo, los cuales sélo se encuentran
disponibles en la provincia de Buenos Aires.

El presente trabajo con estimaciones satelitales de HDS a partir de datos de SMOS permite
introducir la teoria y el uso de técnicas novedosas para la obtencién de HDS en los primeros
centimetros de suelo. Esta investigacion es el puntapié inicial para avanzar y trabajar con
informacidn proveniente otras de las misiones, como SMAP y la misién argentina SAOCOM.

En base a los resultados obtenidos se propone como trabajo futuro utilizar otros productos de
la misién SMOS, como por ejemplo el producto L4, que integra la HDS de la estimacién con un
modelo hidroldgico, para llegar a estimaciones de la HDS en profundidad (hasta 1 metro del
perfil de suelo). Un préximo paso seria evaluar el desempefio del producto L4, ya que daria
estimaciones de HDS a mayor profundidad, donde se desarrollan las raices de las plantas.

Otro tema a desarrollar seria el tratamiento conjunto de informacidn observada de
freatimetros y de estimaciones satelitales de HDS, con el fin de evaluar la identificacién y
variacion de la napa fredtica; de importancia para planificacién de practicas agrondmicas y
manejo de excesos y déficits hidricos.
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