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verá al principio serán las sombras, después las imágenes de los hombres y de los demás 
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 “El período comprendido entre los años 1827 y 1832 se llama el “gran seco”, o la gran sequía. 
Durante ese tiempo fue tan escasa la lluvia caída, que no creció ninguna planta, ni siquiera 
cardos; los arroyos se secaron, y todo el país tomo el aspecto de un polvoriento camino 
carretero. Así ocurrió especialmente, en la parte septentrional de la provincia de Buenos Aires 
y meridional de Santa Fe. Pereció un gran número de aves, animales silvestres, ganado vacuno 
y caballar por falta de alimento y agua. ..El cálculo más bajo supone que se perdieron solo en la 
provincia de Buenos Aires un millón de cabezas. Un ganadero de San Pedro tenía 20000 reses 
con anterioridad a estos años, 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 cálculo de los millones de pérdidas que en los últimos 30 años han producido 
las inundaciones por una parte, y las secas por la otra, se vería 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 sería de desear” 

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

La sequía es uno de los principales peligros naturales, siendo un fenómeno que ocasiona 
pérdidas millonarias en diversos sectores socio-económicos. Frecuentemente el sector agrícola 
es el primero en ser afectado por la sequía, 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 investigación de tesis se centra en el análisis del nexo entre la variabilidad de la Humedad 
del Suelo (HDS) y la ocurrencia de sequias meteorológicas y agrícolas, mediante el uso de las 
estimaciones de HDS de la misión Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) en gran parte de la 
Llanura Pampeana. 

La respuesta de la HDS a la ocurrencia de sequías identificadas mediante el Índice de 
Precipitación 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 áreas 
afectadas por eventos de sequía, condiciones normales y excesos poseen una alta coherencia 
espacial entre el IPE3 y las anomalías de HDS. Esta coherencia también se observa a nivel 
temporal, con anomalías negativas de HDS respondiendo a condiciones de sequía severa y 
extrema (IPE <=-1.5). A partir de esta relación, se desarrolló un índice de sequías agrícolas que 
considera la HDS de la misión SMOS y la composición del suelo en los primeros centímetros. 

Se destaca el uso de HDS estimada mediante la misión SMOS como una herramienta de rápida 
disponibilidad y adecuada precisión, que permite cuantificar y monitorear el balance hídrico en 
la Llanura Pampeana, teniendo en cuenta las precipitaciones y las pérdidas por 
evapotranspiración. 

 

Palabras claves: Sequias agrícolas, misión SMOS, humedad del suelo, IPE, índice de sequias 
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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 (SMOS) 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 
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2. INTRODUCCION 

a) Sequías: Problema y antecedentes 

Se calcula que el número de personas del mundo afectadas por la subalimentación o carencia 
crónica de alimentos ha aumentado de 804 millones en 2016 a casi 821 millones en 2017 y la 
situación está empeorando en América del Sur y en la mayoría de las regiones de África; 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 agrícolas mundiales causadas por 
desastres se debieron a la ocurrencia de sequías. En los países en desarrollo, hasta el 83 % de 
todos los daños y pérdidas causados por la sequía afectan directamente el sector agrícola, lo 
cual se espera que se intensifique bajo condiciones de cambio climático (FAO, 2018b). El 
desafío entonces es reactivar el crecimiento agrícola a nivel mundial y extenderlo en el tiempo. 
Una de las causas naturales que afecta este desafío está relacionado con fluctuaciones 
climáticas, especialmente las sequías (Sivakumar et al., 2011). De acuerdo con Bryant (1991), 
en base a una clasificación de eventos de peligros naturales según distintas características 
como su gravedad, duración, extensión espacial, pérdida de vidas, pérdidas económicas, 
efecto social e impacto a largo plazo, la sequía ocupa el primer lugar entre los peligros 
naturales. Esto se debe a que, en comparación con otros peligros naturales, como las 
inundaciones y los huracanes, que se desarrollan rápidamente y duran poco tiempo, la sequía 
es un fenómeno que se acumula o progresa durante un período de tiempo en una vasta área, y 
su efecto persiste durante años incluso después del final de la sequía (Wilhite, 2000; Tannehill 
1947). Las sequías, además de su lento desarrollo, la acumulación progresiva de impactos 
negativos (no estructurales), la posible amplificación por el accionar humano (exceso de 
cultivos y riego, deforestación, erosión, etc.) y las diferencias a nivel regional hacen de este 
fenómeno uno de los desastres naturales más costosos y menos entendidos (Mishra y Singh, 
2010). Además, las proyecciones de cambio climático hacia fines del siglo XXI indican un 
aumento probable en la frecuencia e intensidad de la sequía a nivel global (IPCC, 2014). 

Las sequías son eventos climáticos extremos caracterizados por períodos prolongados de 
déficit de lluvias que pueden dar lugar a inseguridad alimentaria y malnutrición, 
principalmente mediante efectos negativos en cadena en la producción agrícola, 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 sequías y las tormentas tropicales son los que más afectan más a la 
producción alimentaria. En particular, más del 80% del daño y las pérdidas causadas por la 
sequía son para la agricultura, especialmente la producción de ganado y cultivos (FAO, 2018d). 
Si una sequía es severa y lo suficientemente extendida, puede afectar la disponibilidad y el 
acceso de alimentos a nivel nacional, así como la nutrición, aumentando la prevalencia de la 
subalimentación. Casi el 36% de los países que experimentaron un aumento de la 
subalimentación desde el año 2005 registraron la ocurrencia de una sequía severa (FAO, 
2018a). 

La sequía no posee una definición universal, con lo cual existe una dificultad para definir su 
comienzo y fin (Agnew, 2000). La sequía se considera como un déficit anormal de agua en al 
menos una parte del ciclo hidrológico; pero la sequía como consecuencia de la variabilidad 
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natural puede verse agravada por la presión que ejerce la comunidad sobre el recurso agua. 
Entonces, si se dice que una sequía es un período en el cual no hay suficiente agua, ¿qué 
significa “suficiente”? ¿Y suficiente para qué o para quién? La gravedad de la sequía depende 
no sólo de la duración, la intensidad y la extensión geográfica de un episodio específico de 
sequía, sino también de las demandas de las actividades humanas y la vegetación en los 
suministros de agua de una región (Wilhite, 2000). Las sequías ocurren en prácticamente todas 
las zonas climáticas, con precipitaciones elevadas o bajas, y se relacionan principalmente con 
la reducción de la cantidad de precipitación recibida durante un período prolongado de tiempo 
(Mishra y Singh, 2010). 

Las sequías generalmente se clasifican en cuatro categorías: meteorológica, agrícola, 
hidrológica y socio-económica (Wilhite y Glantz, 1985) (ver Figura 1); aunque están 
íntimamente relacionadas: 

 La sequía meteorológica se define como una desviación de las condiciones normales de 
precipitación durante un período de tiempo para una región específica. 

 La sequía agrícola se produce después de una sequía meteorológica 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. 

 Se produce una sequía hidrológica cuando la precipitación se ha reducido durante un 
período prolongado de tiempo y los suministros de agua que se encuentran en arroyos, 
lagos, ríos y embalses son deficientes. La demanda supera la oferta. 

 Una sequía socioeconómica es una condición cuando los suministros físicos de agua son 
tan bajos que afectan negativamente a la comunidad donde se produce la sequía. 
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Figura 1. Secuencia típica, efectos y tipos de sequías (Tomado de OMM, 2006). 

En particular, la sequía agrícola vincula diversas características de la sequía meteorológica, con 
énfasis en la escasez de lluvias, diferencias entre la evapotranspiración real y potencial, los 
déficits hídricos del suelo, etc. La demanda de agua de una planta depende, entre otros 
factores, de las condiciones climáticas prevalecientes, las características biológicas de la 
planta, su etapa de crecimiento y las propiedades físicas y biológicas del suelo. Los impactos de 
la sequía son específicos del cultivo en cuestión, porque las etapas fenológicas más sensibles al 
clima varían entre los diferentes cultivos. Asimismo, se registran variaciones en las fechas de 
siembra y los períodos de maduración entre los cultivos y las ubicaciones. Un período de estrés 
por alta temperatura que se produce en asociación con condiciones secas puede coincidir con 
una etapa crítica de crecimiento para un determinado cultivo, mientras que para el caso de 
otro cultivo podría no haber daños (Wilhite, 2000). Además, la época de ocurrencia de 
precipitaciones durante la temporada de crecimiento es crítica en la determinación de los 
impactos. Por ejemplo, los rendimientos de los cultivos o forrajes no se ven afectados por una 
sequía si la lluvia es oportuna (es decir, coincide con las etapas fenológicas críticas) y efectiva 
(es decir, de baja intensidad y alta tasa de infiltración del suelo). La planificación agrícola a 
menudo puede reducir el riesgo de impacto de la sequía en los cultivos al alterar el cultivo, el 
genotipo, la fecha de siembra y las prácticas de cultivo. 

Al registrarse precipitaciones nuevamente, podrían aumentar rápidamente los niveles de 
humedad del suelo y culminar la sequía agrícola, especialmente en las tierras de cultivo de 
secano. Sin embargo, como se mencionó 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 podría tener consecuencias importantes en la 
producción agrícola, mientras que una deficiencia moderada de lluvia no siempre reduce 
seriamente el crecimiento de cultivos y pastos. La disminución de la precipitación y el aumento 
de las temperaturas, que promueven la evapotranspiración y reducen la humedad del suelo, 
son factores importantes que han contribuido a que más regiones experimenten sequías (Dai 
et al., 2004). Por ejemplo, muchos estudios de simulación agronómica en Australia sugirieron 
que las sequías agrícolas suelen coincidir con la ocurrencia de sequías meteorológicas, 
identificadas a través de déficits de lluvia, pero la gravedad y duración de la sequía agrícola 
dependía en gran medida del momento y la distribución de los eventos de lluvia y otros 
factores climáticos (Stone, 2014).  

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

La humedad del suelo (HDS) es un componente clave del ciclo hidrológico, que determina la 
generación de escorrentía y la recarga de agua subterránea (Western et al., 2002). También 
afecta en gran medida el funcionamiento del ecosistema (Sitch et al., 2003), así como la 
actividad y el crecimiento de los bosques (Pastor y Post, 1986). En el contexto de la agricultura, 
la HDS influye en la producción del rendimiento. Las reducciones de rendimiento de grano de 
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maíz en experimentos llevadas a cabo en la sede de INTA Balcarce (Buenos Aires) con distintos 
grados de deficiencias de agua e híbridos considerados, arrojaron reducciones del rendimiento 
de grano entre 59% y 22% (Nagore et al., 2017). Por estas razones, la estimación precisa de la 
variabilidad de la HDS en función del tiempo y el espacio es muy relevante para varias 
aplicaciones hidrológicas, ecológicas y agrícolas (Scaini et al., 2015).   

Las sequías tienen un impacto económico en los países productores de alimentos. Por ejemplo, 
en el África subsahariana, se informa que las sequías de principios a mediados de la década de 
1980 afectaron negativamente a más de 40 millones de personas (Oficina de Asistencia para 
Desastres en el Extranjero, 1990) y la sequía de los años 1991–92 en el sur de África afectó a 
20 millones de personas y provocó un déficit de suministros de cereales de más de 6,7 
millones de toneladas (SADCC 1992). En Australia se estimó que la sequía de 2006 redujo la 
cosecha nacional de cereales de invierno en un 36% y costó a éste alrededor de AUD $ 3,5 mil 
millones, dejando a muchos agricultores en crisis financiera (Wong et al., 2009). En tanto que 
la sequía más grave en la Península Ibérica en 60 años ocurrió en 2005, redujo el rendimiento 
total de cereales en la Unión Europea en un 10% aproximadamente (Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente, 2006). Finalmente en la última sequía en nuestro país, 
ocurrida en el campaña 2017/18, produjo reducciones en la producción de maíz del 22% y de 
la soja del 33%; con una disminución cercana al 1% del Producto Bruto Interno (Bolsa de 
Cereales, 2018); lo cual generó efectos negativos directos de la sequía sobre cada uno de los 
eslabones de las cadenas de valor de la soja y el maíz. 

 

b) Sequía y Humedad del Suelo 

En agricultura, la HDS influye directamente en el rendimiento de la producción, ya que un 
exceso o déficit de agua afecta a las plantas, mediante deficiencias de oxígeno o estrés por 
sequías. Nuestro país tiene una importante actividad agrícola, siendo el sexto exportador de 
productos agrícolas 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 
producción mundial de cereales (con una extensión mundial de 516 millones de hectáreas 
entre cultivos de trigo, maíz y soja en 2013 según 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 energía, siendo la HDS una variable de entrada clave en los 
modelos de balance hídrico (Champagne et al., 2014). 

La HDS es la principal variable para monitorear la sequía agrícola. Usualmente, se considera 
que una sequía agrícola 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 producción 
agrícola. La evaluación de la sequía agrícola posee una gran importancia para la planificación y 
gestión de la agricultura de secano.  

Las mediciones de HDS in situ son precisas, pero tienen una representatividad limitada por 
tratarse de una medición puntual. Esta problemática se traduce a un monitoreo que tiene una 
extensión espacial reducida, lo cual influye además en la alta variabilidad de los suelos de la 
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región y además no tienen una continuidad temporal durante largos períodos 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 sequía y tienen la ventaja de su amplia cobertura y 
distribución espacial y temporal. También están disponibles las simulaciones de modelos de 
superficie terrestre, que son alternativas útiles 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 están 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 Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA). El satélite 
SMOS está dedicado a la recuperación de la humedad el suelo a una profundidad aproximada 
de 5 cm, utilizando la temperatura de brillo medida en la banda L (microondas pasivo, 
resolución espacial de ~ 25 km). Tiene una frecuencia de observación única (1,4 GHz), pero usa 
observaciones en múltiples ángulos de incidencia.  

Numerosos estudios recientes han propuesto nuevos índices basados en las estimaciones de la 
HDS derivadas de SMOS para evaluar la sequía agrícola. Scaini et al. (2015) demostraron la 
viabilidad de anomalías de HDS derivadas de SMOS para determinar las condiciones de sequía 
en un sector semiárido central de la cuenca del Duero en España. En esta misma región, 
Martínez-Fernández et al. (2016) compararon series de índice 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 dinámica del 
balance hídrico del suelo. Más recientemente, Sánchez et al. (2016) introdujo un nuevo índice, 
denominado Índice de Sequía Agrícola de Suelos (SMADI), que es una fusión sinérgica de la 
HDS estimada a partir de SMOS con el espectroradiómetro de imágenes de media resolución  
(MODIS) y la temperatura de la superficie terrestre (LST), junto con varios índices de agua y 
vegetación para el monitoreo de la sequía agrícola. Estos autores demostraron que el SMADI 
podría proporcionar una alerta temprana de los impactos incipientes de la sequía en los 
sistemas de cultivo de secano. En tanto que en Canadá se encontró una razonable correlación 
en distintas localidades entre la precipitación y la HDS por SMOS, con un coeficiente de 
correlación de R = 0.6 (Champagne et al., 2014).  

Al relacionar las estimaciones de HDS de SMOS con índices de sequías en el norte de España, 
Sciaini et al. (2015) encontraron que la escala de tiempo entre 20 y 40 días es la de mayor 
correlación entre las estimaciones entre SMOS, el índice de precipitación estandarizado (IPE, 
McKee et al. 1993) y el Índice de precipitación y evapotranspiración estandarizado (IPEE, 
Vicente-Serrano et al., 2011). Además, los autores destacan que el uso del IPEE no mejora los 
coeficientes de correlación con SMOS, obteniendo el mejor desempeño con el IPE.  

Las estimaciones de HDS en base a datos satelitales son potencialmente útiles en varias 
aplicaciones ambientales, especialmente en Agrometeorología, como el monitoreo de excesos y 
déficits hídricos. Este tipo de información de HDS provista por los satélites es de importancia en 
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la Llanura Pampeana; debido a su extensión, intensa actividad agrícola y la información 
meteorológica dispersa.   

 

c) Antecedentes en la Llanura Pampeana 

Scarpatti y Capriolo (2016) realizaron una climatología de eventos de sequía agrícola en la 
Llanura Pampeana de la Argentina en el período 1950-2010, utilizando un índice agroclimático 
como es el déficit de agua en el suelo. A partir de esta investigación se encontró que los 
mayores valores de ocurrencia de sequía pertenecen a las dos estaciones más occidentales 
(Río Cuarto y General Pico), mientras que la menor cantidad de sequías se obtuvo en Dolores, 
que es la estación meteorológica más oriental. Estos resultados se corresponden con las 
variaciones climáticas regionales, pues la región occidental representa la pampa subhúmeda 
seca y la región oriental la pampa húmeda (Scarpatti y Capriolo, 2016). Además, los autores 
cuantificaron una tendencia hacia una menor cantidad de eventos de sequía en el período de 
estudio en casi todas las estaciones analizadas. 

El programa “Excesos y deficiencias de agua en la República Argentina” del Centro de 
Investigaciones Biometeorológicas (CIBIOM - CONICET) surgió de la comprensión de la 
magnitud que este problema tenía a mediados del siglo pasado, para lo cual se propuso la 
aplicación de nuevas técnicas (Burgos, 1982). Desde la introducción en el país del primer 
modelo de balance de agua del suelo en 1948 (Thornthwaite, 1948; Burgos y Vidal, 1951) 
resultó evidente que, con el perfeccionamiento de esta metodología, se podría tender hacia 
una adecuada evaluación de las condiciones de humedad y aridez del clima. Esto permite 
además cuantificar los episodios extremos como las sequías y excesos de agua y disponer de 
un elemento eficaz como predictor de la productividad natural y agrícola. 

Pántano et al. (2014) implementó un Balance Hídrico seriado en la Llanura Pampeana y 
encontró que las condiciones de exceso hídrico predominan al este de la región mencionada 
en el semestre frío (abril-septiembre) y las condiciones de déficit hídrico al oeste en el 
semestre cálido (octubre-marzo); con una zona de transición con una alta estacionalidad. Este 
comportamiento pone de manifiesto el grado de vulnerabilidad para las actividades agrícolas 
que allí se desarrollan; pero se deben adoptar tecnologías que minimicen este riesgo y permita 
la expansión de la frontera agrícola (Murphy y Hurtado, 2006). 

Durante el verano, se presentaron precipitaciones más altas y más frecuentes (menor 
probabilidad de largas secuencias secas y menor período de retorno de 15 días y severidad) 
mientras que en el invierno se encontró lo contrario. No obstante, el impacto es mayor en 
verano por los altos valores de evapotranspiración y es más bajo durante el invierno, a pesar 
de la mayor probabilidad de largas secuencias secas (Pántano 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 otoñales 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 comparación con 
el Índice de Precipitación 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 
análisis de sequías y sus características principales (distribución espacial, frecuencia e 
intensidad) en dicha región. También se encontró que las interacciones tierra-atmósfera son 
más intensas y extendidas para eventos secos, en particular en la Llanura Pampeana 
(Spennemann et al., 2018). Fernández Long et al. (2018) evaluaron el desempeño de HDS de 
modelos de balance hídrico y observaciones en la Llanura Pampeana, mostrando que hay una 
muy buena la correlación entre la HDS observada y la del Modelo Hídrico Operativo para el 
Agro (BOHA) en distintas profundidades en 4 localidades de la Llanura Pampeana. Esto es 
debido a que BOHA está forzado con datos observados, lo que le permite una mejor 
representación de la variabilidad de la HDS (Fernández Long et al., 2018). La correlación entre 
la HDS observada y la estimada a partir de GLDAS presenta valores más bajos, debido a la baja 
resolución de este producto y la calidad de los datos de lluvia utilizada.  

Se encontró que el índice IPE trimestral es apto para evaluar las variaciones de lluvias y de 
rendimientos de maíz en condiciones de sequías agrícolas en la Llanura Pampeana; 
principalmente en la época de floración, etapa crítica de este cultivo (Sosa et al, 2018).  

Otro índice utilizado en la Llanura Pampeana es el TVDI (Temperature Vegetation Dryness 
Index), el cual indica el estado hídrico del sistema agua-suelo-planta y también el aporte de 
agua subterránea a la vegetación. Este índice 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 relación (R2 > 0,69) entre el TVDI y el contenido de humedad del suelo a distintas 
profundidades del suelo (de 5-10 a 120 cm). Actualmente está siendo utilizado por la Oficina 
de Riesgo Agropecuario (ORA) para complementar las estimaciones de humedad del suelo 
realizadas con balance hídrico en nuestro país (Carrasco Galleguillos et al., 2018). 

Grings et al. (2014) utilizaron las anomalías 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 encontró que la HDS a partir de datos de SMOS comparado con HDS 
observados en Sol Negro, sitio agrícola cerca de la ciudad de Córdoba, presentan una alta 
correlación puntual (R = 0.7) y rangos de variabilidad similares. Luego se propone trabajar con 
la técnica de análisis Triple Colocación (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 áreas costeras, no en las zonas de cultivos. Además 
las anomalías espaciales derivadas de satélites presentan el típico gradiente este-oeste de HDS 
en el área de estudio, que está relacionado con los patrones de precipitación y 
evapotranspiración. Esto indica que los productos satelitales llevan información valiosa sobre 
el patrón espacial general de la HDS en la Llanura Pampeana (Grings et al, 2014). 

En tanto que el trabajo de Niclòs et al. (2015) muestra que a partir de una comparación de 
estimaciones de HDS de SMOS y mediciones in situ se identificó un sesgo negativo de -0.02 
m3/m3, lo que significa también una subestimación leve de SMOS. La campaña experimental 
se realizo en el verano de 2013, con zonas relativamente secas y húmedas en la Llanura 
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Pampeana. Durante la campaña, se llevaron a cabo mediciones portátiles 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 región de 
estudio se utilizaron adicionalmente para extender el período de evaluación a dos años y 
medio (2012-2014), analizando las recuperaciones SMOS ascendentes y descendentes por 
separado. Los datos de HDS en campo con cultivos de maíz no se desvían notablemente en 
comparación con los cultivos de soja, lo que implica que no tienen un efecto importante en los 
valores de HDS en los nodos. Tampoco se observó una tendencia general con el tipo de suelo, 
tal vez debido a la similitud de las clases de texturas parcelarias (Niclòs et al., 2015).  

La evaluación realizada en función 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 
subestimación de la HDS. 

En función de los resultados descriptos anteriormente obtenidos para diversas regiones del 
mundo, es posible establecer como hipótesis 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 precipitación estimadas a partir de las series de IPE.  
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3. OBJETIVOS 

 

a) Objetivo general 

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

 

b) Objetivos específicos 

Los objetivos específicos son: 

1- Comparación del Índice de Precipitación 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 sequías agrícolas en la Llanura Pampeana. 
3- Identificar el patrón espacial de las sequías más importantes de los últimos 10 años y su 

propagación temporal 

 

El esquema de la Tesis de Maestría se muestra en la Figura 2  
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Figura 2. Esquema de la tesis 
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4. MATERIALES-ÁREA DE ESTUDIO 

a) Datos de Precipitación 

Se contaron con datos de precipitaciones mensuales obtenidas de 48 estaciones 
meteorológicas de la Llanura Pampeana pertenecientes a la red oficial del Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN) de Argentina, cuyos datos abarcan el período 1981 al 2017. El 
hecho de considerar un período continuo de más de 30 años para la estimación de los 
parámetros de cualquier distribución de probabilidades reduce la influencia de fluctuaciones 
climáticas naturales (Lamb y Changnon, 1988). 

Los datos mensuales de precipitaciones fueron consistidos, buscando datos erróneos, 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 María del Río Seco).  Dentro de las 
18 estaciones descartadas, hay 6 estaciones muy cercanas ubicadas en el Gran Buenos Aires, 
para alcanzar una distribución espacial lo más uniforme posible y que no exista información 
redundante y que no aporte nuevos rasgos a la estructura de los datos. Además se analizaron 
los períodos de datos faltantes, admitiendo un máximo del 5% del total de los datos. 

Luego de estas consideraciones, se utilizaron las series temporales de precipitación de 30 
estaciones meteorológicas que comprenden el periodo 1981-2017, que se presentan en el 
cuadro 1, junto a su denominación y coordenadas geográficas. 
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ESTACIONES METEOROLOGICAS LATITUD (°S) LONGITUD (°O)
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 meteorológicas utilizadas en el estudio. 

 

b) Datos de Humedad de Suelo 

En este estudio, se utilizó el producto SMOS Soil Moisture Level 3, obtenido a partir de la 
página francesa de distribución 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 cm), las cuales están disponibles 
desde enero de 2010 hasta la actualidad. Este producto se disemina a través de la Agencia 
Espacial Europea (ESA), a través de la cuadrícula 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 
información diaria. De cada imagen mensual de humedad se obtuvo la estimación de humedad 
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puntual de las estaciones de la tabla 1, correspondientes al centro del pixel más 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 región entre las pasadas 
ascendentes y descendentes (Niclòs et al., 2015).  

La cadena de procesamiento entrega productos en cuadrícula de 25 km en formato netCDF. 
Además, el nuevo producto L3SM MO muestra, en promedio, recuperaciones de humedad del 
suelo más húmedas 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 
(Niclòs et al, 2015). La comparación con los sitios locales mostró que la calidad de las 
recuperaciones es comparable entre L2SM SO y L3SM MO, aunque la distribución posee un 
mayor retraso en la disponibilidad del producto de 6 horas a 3.5 días, lo que puede ser una 
limitación para aplicaciones como pronóstico de inundaciones pero razonable para monitoreo 
de sequía y estudios de cambio climático. 

En síntesis, en este estudio, se utilizó 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 período 2010-2017. A partir de estos 
datos, se obtuvieron las anomalías de humedad de suelo respecto al promedio 2010-2017 para 
cada punto de grilla. Los fundamentos teóricos para la obtención de HDS a partir del producto 
SMOS se describen en la sección Metodología. 

 

c) Área de Estudio: Llanura Pampeana 

La Llanura Pampeana comprende la totalidad de la provincia de Buenos Aires, sur de Santa Fe, 
sur de Entre Ríos, sur de Córdoba y este de La Pampa, con una extensión aproximada de 52,3 
millones de hectáreas, siendo unas 51,4 millones de hectáreas consideradas tierras con aptitud 
para usos agrarios (Gómez et al., 1991). Esta región constituye el área núcleo de nuestro país 
por las condiciones naturales y el desarrollo que facilitó el aprovechamiento de la misma. 
Según el Censo Poblacional de 2010, la Llanura Pampeana alberga a 26.573.593 habitantes, lo 
que representa un 66,2% de la población total del país (INDEC, 2010). Pero más de un tercio se 
concentra en la ciudad de Buenos Aires y su conurbano, luego en ciudades de la ribera del rio 
Paraná y Uruguay, zona costera bonaerense y cabera de partidos y finalmente en menor 
proporción en el área rural. 

La Llanura Pampeana abarca una vasta área de llanuras, con pendientes muy suaves (inferiores 
al 1%), sin grandes efectos topográficos, interrumpidos por los sistemas de sierras de Tandil y 
Ventana (500 a 1000 m.s.n.m. respectivamente) y en el oeste de la región en la provincia de 
Córdoba (Sierras Pampeanas, ~ 1668 msnm). El clima se puede caracterizar como templado-
húmedo a subhúmedo, con veranos cálidos. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 
15ºC en el sur a 18ºC en el norte; en tanto que las lluvias varían de 600 mm en el suroeste a 
1100 mm en el noreste (Burkart et al., 1999). En el noreste de la región 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 precipitación en los meses cálidos. En el centro se presentan las mayores 
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precipitaciones en marzo y máximos secundarios de octubre a febrero. Por último, el ciclo 
anual de precipitaciones es similar hacia el sur pero más pronunciado (Penalba y Vargas, 2008; 
Pántano et al., 2014). 

Es frecuente la ocurrencia de extensos períodos de sequía y excesos hídricos 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 evapotranspiración potencial mensual se observa un gradiente este-
oeste con una disposición de las isolíneas 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 más elevados de 
evapotranspiración se dan en el semestre cálido, asociados a una mayor amplitud térmica 
(Pántano, 2011). 

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

La Llanura Pampeana abarca cuatro áreas ecológicas, las que se diferencian principalmente 
sobre la base de características de relieve, suelo, patrón de drenaje y vegetación (Soriano et 
al., 1992): Pampa Ondulada, P. Interior, P. Deprimida y P. Austral (Fig. 3). También se 
realizaron diferentes clasificaciones climáticas en la región, basadas solamente en 
precipitaciones, precipitación y temperatura en conjunto y con velocidad del viento, humedad 
relativa y altitud con distintos número de subregiones (Aliaga, 2018). 

La mayor parte de los suelos de la Llanura Pampeana son aptos para el desarrollo de la 
agricultura y la ganadería (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 últimas décadas. Ha variado la extensión de la superficie sembrada, los cultivos 
seleccionados, los niveles tecnológicos usados y la intensidad en el uso de insumos de 
diferente tipo (Ghida Daza, 2017). Este cambio permitió 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, maíz y trigo (WASDE, 2016). 

La superficie sembrada entre la década del 1980-90 correspondía a los cultivos de cereales 
(trigo y maíz) y a partir del 2000 aparece un cambio con el cultivo de soja. Este cultivo desplazó 
claramente a los cereales y al girasol. De este modo, en el período 2015/16 pasaron a 
sembrarse 32 millones de hectáreas, es decir un 128 % más que en la década de 1980, 
ocupando la soja un 62 % del total (Ghida Daza, 2017). Pero también hubo una variación en la 
producción. Las estimación del mismo autor muestra que en la década de 1980 predominaba 
la producción 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 maíz y un 30% a trigo, 
siendo solo un 15% del total la producción de soja. En tanto que en el último 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 maíz tiene un 33 % 
de la oferta y trigo sólo un 10 %. 

En resumen, la Llanura Pampeana contiene cultivos de soja principalmente homogéneos, con 
cultivos de maíz dispersos. La cobertura terrestre de esta área corresponde principalmente a 
las tierras de cultivo de secano, y la altura de la vegetación varía de 1 a 2 m; por lo tanto, la 
cobertura terrestre se puede considerar cubierta terrestre nominal (vegetación baja), para lo 
cual los productos SMOS proporcionan datos confiables (Niclos et al., 2015). 

 

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. METODOLOGÍA 

a) Índice de Precipitación Estandarizado  

El Índice de Precipitación Estandarizado (IPE) fue propuesto por McKee et al. (1993) y se ha 
utilizado ampliamente en todo el mundo, por su desarrollo teórico, robustez y versatilidad en 
el estudio de las sequías (Redmont, 2002). El IPE muestra que la precipitación acumulada 
puede estar simultáneamente en exceso y en déficit según las diferentes escalas de tiempo 
consideradas y da información detallada de la precipitación acumulada y su desvío 
normalizado. El IPE se puede calcular para series mayores a 30 años de registros continuos. Se 
obtienen nuevas series con los valores acumulados en t meses, donde t es un parámetro que 
debe fijarse y toma valores de 1, 2, 3, ..., 12, ...18, … t meses, dependiendo de la escala 
temporal de interés. Estas nuevas series actúan como un promedio móvil, 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 posición t.   

Se reconoce que la precipitación no se distribuye normalmente para períodos menores al año, 
por esta razón los datos mensuales son ajustados por una función Gamma Incompleta (Thom, 
1966) y se definen las relaciones entre precipitación y probabilidad. Para cada valor de 
precipitación se calcula la probabilidad teórica y haciendo uso de una transformación de 
equiprobabilidad con la distribución acumulada normal inversa se obtiene el IPE. De este 
modo, se calcula la desviación de la precipitación respecto a una distribución Normal estándar, 
con promedio cero y varianza uno. En la Figura 4 se presenta esta transformación desde la 
distribución acumulada Gamma Incompleta aplicada a la variable precipitación (panel 
izquierdo) a la anomalía de la precipitación expresada como el IPE en unidades de desvío 
estándar para la misma probabilidad acumulada (sobre el panel de la derecha). 

Entre las ventajas del IPE se destacan: 

1) El IPE está relacionado directamente con la probabilidad de la precipitación acumulada 

2) La precipitación utilizada en la escala temporal del cálculo del IPE puede ser utilizada 
para calcular el déficit o exceso de precipitación en dicho período. 

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

Por la característica de tener escala temporal variable, el IPE es apto para distintas 
aplicaciones: la escala mensual para fenómenos meteorológicos, el caudal de un río es 
representado mejor por escalas entre 2-6 meses, las sequías agrícolas son replicadas por el IPE 
de 2-3 meses y aplicaciones climáticas y movimientos de agua subterránea con escalas de 12-
48 meses (Lloyd-Hughes y Saunders, 2002). Estos valores de escala temporal son indicativos, 
en general, para las problemáticas indicadas, pero deben ser utilizadas como una orientación 
ante un problema físico de la realidad. 

El IPE sólo se basa en los datos de lluvias y ha sido aceptado por la Organización Meteorológica 
Mundial (OMM) como un índice de referencia de sequía en todo el mundo, porque puede 
identificar diferentes tipos de sequía que se calculan en diferentes escalas de tiempo (Hayes et 
al., 2011). La estandarización permite al IPE determinar la severidad de un evento de sequía, 
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así como la probabilidad de la precipitación necesaria para poner fin a la sequía actual. 
También permite que el IPE se calcule en cualquier ubicación 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 períodos de sequías y excesos 
hídricos, y sus correspondientes probabilidades de ocurrencia de cada categoría, que 
provienen de la función de densidad de probabilidad normal (ver Tabla 2). Por ejemplo en una 
localidad en un dado mes, la condición 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 precipitación 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 misión SMOS.  

 

Figura 4. Transformación de precipitación (panel izquierdo) a Índice de Precipitación 
Estandarizado (IPE) (panel derecho). 
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Tabla 2. Valores del IPE, su categorización y probabilidad asociada. 

 

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

En la actualidad se están realizando grandes esfuerzos para estimar la HDS y, debido a las 
dificultades inherentes a las mediciones in situ, el enfoque de su recuperación 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 sequía en el futuro. Debido a la dificultad de extender las 
observaciones de HDS basadas en puntos a áreas más grandes, la detección remota por 
microondas representa un enfoque alternativo para describir de forma espacial continua el 
contenido de agua del suelo (Schmugge et al., 2002). La detección remota no pretende 
reemplazar los métodos de medición in situ, los cuales proporcionan datos de alta calidad en 
un perfil de suelo en una determinada ubicación. La ventaja de los sensores remotos está en el 
mapeo de las condiciones a escala regional, continental e incluso global y repetitiva. 

En las frecuencias de las microondas, la característica más llamativa de la emisión 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 macroscópica y 
define la polaridad de una sustancia, y tiene estrecha relación con el momento dipolar total de 
la sustancia. En este valor influyen varios factores, como el peso molecular, la forma de la 
molécula, la dirección de sus enlaces -geometría 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 húmedo aumentará y estará muy condicionada por 
el contenido de agua de dicho suelo (Dobson et al., 1985). Por lo tanto, a medida que el 
contenido hídrico del suelo aumenta, la constante dieléctrica también lo hace, por lo que 
ofrece un mecanismo para la detección remota del contenido de humedad de los suelos 
mediante la observación de su emisividad en las frecuencias de microondas (Moran et al., 
2004). En consecuencia, la medición en microondas depende en gran medida de las 
propiedades dieléctricas del objetivo, que para el suelo es una función 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 ¼ 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 precisión de la determinación 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 más 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 emisión térmica natural de 
la superficie terrestre utilizando detectores sensibles, mientras que la intensidad de esta 
emisión se expresa como una temperatura de brillo (TB). Luego, es necesario desarrollar 
algoritmos para convertir las observaciones de la TB en información cuantitativa sobre la HDS 
en grandes áreas heterogéneas de manera regular, mediante la ejecución de grandes 
experimentos internacionales (Wang and Qu, 2009). 

La HDS se puede estimar utilizando un radiómetro pasivo o mediciones de radar activo. Se ha 
demostrado que tanto la temperatura de brillo del radiómetro como las mediciones de 
retrodispersión del radar son sensibles a la HDS. El microondas pasivo tiene más posibilidades 
de monitorear la HDS a gran escala, pero tiene una resolución espacial baja. El microondas 
activo puede proporcionar una alta resolución espacial pero tiene una baja frecuencia de 
revisión y es más sensible a la rugosidad del suelo y la vegetación. 

Las misiones satelitales que se centran en las observaciones de la HDS basadas en la longitud 
de onda de banda L, más adecuada para la recuperación de la humedad del suelo, están 
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 
Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA). La Comisión de Actividades 
Espaciales (CONAE) de Argentina puso recientemente en órbita el primer satélite de la misión 
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 medición 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 serán obtenidos principalmente sobre un área de interés 
de alrededor de 83 millones de hectáreas de la Llanura Pampeana argentina 
(www.invap.com.ar). 

El satélite SMOS se lanzó en noviembre de 2009, y es la primera misión específicamente 
diseñada 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 radiómetro Microwave Imaging 
Radiometer using Aperture Synthesis (MIRAS en ingles) (Mecklenburg et al., 2015). MIRAS es 
un radiómetro interferométrico que mide la emisión térmica de la Tierra en el rango de 
frecuencia protegido de 1.4 GHz en polarización total y para ángulos de incidencia desde 0º a 
unos 60º. Las emisiones de microondas de la superficie de la Tierra en la banda L se atenúan 
con materiales dieléctricos, por lo tanto, estos patrones de atenuación se utilizan para estimar 
la HDS para los primeros 5 cm de suelo. SMOS tiene un tiempo de revisión de 3 días en 
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Ecuador, una precisión deseada de 0.04 m3 / m3 y una resolución espacial nativa de 
aproximadamente 35–50 km (Parrens et al., 2011; Rodriguez-Fernández et al., 2016). 

 

c) Metodología de Clúster – Humedad del Suelo 

Con el fin de resumir la información de HDS y detectar la existencia de patrones espaciales de 
igual comportamiento temporal, se procedió a la aplicación de la metodología de Clúster. El 
análisis de Clúster es un método útil para determinar subregiones o grupos homogéneos y 
coherentes de una variable. Mediante la aplicación de este método se ordenan las 
observaciones en grupos tales que el grado de asociación natural sea el más elevado entre 
miembros de un mismo grupo y el más 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 clúster (entre k clústers) con el centroide más 
cercano (media). La bondad de este método es que el centroide o media del clúster se calcula 
con los elementos reales del clúster, y no por su ubicación o membresía al final del ciclo de 
reubicación. 

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

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

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

3. Una vez que todos los datos han sido asignados a algún clúster k mediante el paso 
2), toma los centroides existentes en cada clúster como “puntos semillas” y realiza 
una pasada más de los datos, asignando cada uno de ellos a la semilla puntual más 
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 ningún dato cambie su lugar en el clúster 
al comparar con la k media, esto se logra aproximadamente con no más de 5 iteraciones. 

Otra cuestión paralela es la determinación del número de clústers a utilizar, que es una 
limitante de este método. No es importante por sí mismo el número de clústers, pero esta 
elección está íntimamente relacionada con las inferencias acerca de la estructura de los datos. 
Por ese motivo se debe ensayar con diversos números de clústers y obtener de esta manera 
una variedad de posibilidades o alternativas de clasificación y evaluar adecuadamente el 
número de los mismos.  

 

d) Correlación de Pearson 

Con el fin de evaluar la relación entre los índices de precipitaciones y las variables de humedad 
del suelo, se utilizó el coeficiente de correlación de Pearson.  
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Para tal fin, en cada localidad se extrajo el valor de HDS de cada nodo más cercano a las 
coordenadas de las localidades de Tabla 1 y se relacionó a) éstas estimaciones puntuales de la 
HDS mensuales y b) las anomalías de humedad del suelo (aHDS) mensuales con las 12 series de 
IPE (de acumulación mensual a 12 meses), o sea IPE1, IPE2, IPE3, …, IPE12; mediante el cálculo 
de los coeficientes de correlación de Pearson. 

La ecuación para el coeficiente de correlación es: 

 

donde  cov(x, y) es la covarianza de x e y , Sx es la desviación estándar de x ,  S y es la desviación 
estándar de y. 

En consecuencia en cada localidad se obtuvieron 12 valores de coeficientes de correlación 
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 evaluó para un nivel del 5%. 

Para caracterizar las relaciones encontradas en las localidades se procedió a realizar un 
compuesto de las mismas, obteniendo un patrón común de relaciones. De esta manera se 
puede identificar a nivel regional de las relaciones entre los índices de precipitaciones y a) las 
humedades del suelo y b) anomalías de humedades del suelo, obtenidas en la Llanura 
Pampeana.  

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

 

e) Prueba Piloto: Índice SWDI 

Teniendo en cuenta que la mayoría de los índices o métodos de evaluación de las sequías se 
basan en las variaciones de las precipitaciones y temperaturas, pero generalmente no 
consideran las propiedades específicas del suelo del sitio (Torres et al., 2013) este trabajo 
propone realizar una primera aproximación al cálculo del SWDI Soil Water Deficit Index en 
ingles), considerando la humedad del suelo como variable para su cálculo. El SWDI resulta de 
una adaptación del WDI (Martinez-Fernandez et al., 2005), y se define de la siguiente manera: 

SWDI = 10 * (Ɵ - ƟCC ) / ƟContenido de Agua Disponible        con            ƟContenido de Agua Disponible  = ƟCC - ƟPM  

Donde  

Ɵ  =   Humedad del suelo 
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ƟCC = Capacidad de campo 

ƟPM = Punto de Marchitez 

El SWDI es un cociente que es multiplicado por 10, y de esta manera se obtiene un rango de 
valores fácilmente 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 
está en la capacidad de campo del contenido de agua (es decir, sin déficit hídrico). Finalmente 
cuando alcanza valores negativos indica una sequía en el suelo, y finalmente el déficit hídrico 
es absoluto (Punto de Marchitez) cuando el SWDI alcanza un valor <= -10. En este punto, el 
contenido de agua del suelo está por debajo del límite inferior de agua disponible para las 
plantas (Savage et al., 1996). En el denominador se utiliza ƟContenido de Agua Disponible  para 
caracterizar y normalizar el déficit hídrico en el suelo. 

Se adopta la Tabla 3 para clasificar la severidad de la sequía con SWDI, tomado de (Martínez-
Fernández et al., 2015).  

Los valores de ƟCC y ƟPM fueron calculados por dos metodologías. Una metodología 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 
metodología fue la utilización de los modelos de pedotransferencia (Piedallu et al., 2011; 
Schaap et al., 2001) para obtener dichos parámetros, 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 clasificación 
del triángulo textural del departamento de agricultura de los EEUU (Figura 5), datos 
disponibles en 6 sitios puntuales en la provincia de Buenos Aires. Con esta información se 
procedió al cálculo de ambos parámetros hídricos en los primeros centímetros del suelo; no en 
todo el perfil. Esta decisión de estimar la ƟCC y ƟPM en la primera capa de suelo fue debido a la 
penetración de la onda de la misión SMOS, en los primeros 5 cm de suelo aproximadamente. 

 

CATEGORIA DE SEQUÍA SWDI 

SIN SEQUÍA >0 

LEVE 0 a -2 

MODERADA -2 a -5 

SEVERA -5 a -10 

EXTREMA < - 10 

Tabla 3. Categorías de severidad de SWDI (tomado de Martínez-Fernández et al., 2015) 
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Figura 5. Clasificación del triángulo textural del departamento de agricultura de los EEUU 
(USDA). 
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6. RESULTADOS 

a) Resultados de Clúster de HDS 

Los datos mensuales de estimación de HDS de la misión SMOS en puntos discretos 
coincidentes o más cercanos a las estaciones meteorológicas utilizadas fueron utilizados para 
determinar áreas con similitudes en la variable HDS. 

Para aplicar el método de k-means (MacQueen, 1967) se construyó la matriz con las 30 series 
de la estimación de HDS por mes en el período que abarca desde enero de 2010 hasta 
diciembre de 2017. Se empleó un valor de k variable entre 2 y 5 y se compararon los 
resultados de la clasificación para cada caso. Finalmente, para un valor de k = 4 se obtuvo una 
configuración de subregiones homogéneas de HDS que representa las características hidro-
climáticas regionales de la Llanura Pampeana. Aunque son poco diferenciadas entre sí en su 
estructura interna, cada subregión muestra facetas de diferentes regímenes de la HDS. En la 
Figura 6 se presenta la región de estudio y sus subregiones obtenidas por este método de 
regionalización.  

Las 4 regiones obtenidas corresponden al centro-norte de la provincia de Buenos Aires (C2), 
centro-sur de Santa Fe y Entre Ríos (C1), sur de la provincia de Buenos Aires y sudeste de La 
Pampa (C3) y límite oeste de la Llanura Pampeana (C4) (Figura 6), que concuerdan en grandes 
rasgos con las  grandes áreas ecológicas ya mencionadas en la sección Llanura Pampeana (ver 
Figura 3). La región C2 presenta los mayores valores de HDS (Tabla 4), que concuerda con la 
región de grandes zonas de la Pampa Inundable, con escasa o nula pendiente que favorecen la 
permanencia de los excesos hídricos, 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 (región C1) se deben a las mayores pérdidas por evapotranspiración (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 Ríos (C4), que limita al sur con mayores valores de 
HDS de la región C2, que muestran distintos comportamientos frente a otros tipos de suelos 
principalmente. Las diferencias entre los clústers 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 
relación 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 aquí obtenidos se relacionan con la clasificación realizada por Aliaga et al. 
(2017, Figura 4.8), donde C1 corresponde al clima subtropical allí encontrado, el C2 al clima 
templado húmedo y oceánico, el C3 al templado semiárido y continental y finalmente el C4 a 
una transición entre el templado continental y húmedo a subtropical. También los clústers de 
HDS poseen cierta similitud con las áreas 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 máximos valores de humedad del 
suelo en los meses invernales y mínimos en la época cálida (Figura 7 a). Este resultado 
reflejaría el dominio de las pérdidas por evaporación y evapotranspiración en los meses 
cálidos, dando menores valores de HDS; y lo inverso en invierno; con mayores disponibilidades 
de HDS (ver Figura 7 b). Las pérdidas por evapotranspiración son tan importantes que 
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contrarrestan la estacionalidad de las lluvias, con máximos principales en otoño/primavera y 
luego en el verano y mínimos en el invierno (ver Figura 8). No hay diferencias significativas en 
la HDS de los meses cálidos entre los cuatro clústers; pero en los meses fríos se observa un 
incremento marcado de la HDS correspondiente al clúster 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 conjunción de los montos de lluvias, tasa de evapotranspiración y fundamentalmente 
escasas pendientes con áreas de encharcamiento semipermanente (Damiano y Taboada, 
2000). 

Los resultados del balance hídrico 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 Fernández Long, 2012), en concordancia con la HDS obtenida aquí por 
SMOS. Este fenómeno de altos almacenajes estaría asociado a la disminución de los valores de 
evapotranspiración y por lo tanto una mayor disponibilidad de agua para las plantas. En tanto 
que en los meses estivales se observan los mínimos valores de almacenaje, debidos al 
aumento de la temperatura y por lo tanto una mayor evapotranspiración. En consecuencia, los 
resultados de la HDS del suelo (figura 7 a) se tienen que considerar como una contribución al 
balance hídrico y no como una consecuencia de las precipitaciones solamente (figura 8), 
siendo esa una parte importante, pero no la única de un balance hídrico. Es más, las 
distribuciones mensuales de HDS son inversas a las de lluvias, con mínimos y máximos 
desfasados en aproximadamente 6 meses. Entonces los valores de HDS son una herramienta 
rápida y aproximada de conocer el balance hídrico en una región, teniendo en cuenta las 
precipitaciones y las pérdidas por evapotranspiración. 

Con precipitaciones por encima de lo normal en otoño e invierno ocurren excesos invernales 
importantes y perjudiciales, que pueden suceder cada 15 a 20 años, excediendo la capacidad 
de saturación e infiltración de los suelos. Estos excesos producen acumulaciones de agua 
superficiales, que sumada a la escasa pendientes e insuficiente desagüe de la llanura, inundan 
los campos, afectando la producción agrícola-ganadera.  Un ejemplo de esta problemática es el 
evento ocurrido en invierno de 1980 en el centro y sudeste de la provincia de Buenos Aires 
(Damario y Pascale, 1988). 

 

CLÚSTER VALOR MEDIO HDS 

(M3/M3) 

1 0.16 

2 0.25 

3 0.19 

4 0.18 

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

Figura 7 a) Humedad del Suelo mensual promedio en cada clúster. 
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Fig 7 b) Distribución espacial de la P-EP media (mm) en contornos para el período 1970-2006 
(extraída de Pántano et al., 2014). 
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Figura 8. Precipitaciones mensuales en cada clúster. 

 
b) Evaluación de las relaciones entre la precipitación y la HDS. 

Para evaluar las relaciones entre las precipitaciones y la HDS se evalúo el índice de 
precipitación estandarizado IPE(t), para t = 1,2,..,6,..,12 meses y la HDS obtenida de la misión 
SMOS en 30 estaciones meteorológicas en la Llanura Pampeana. 

Se decidió examinar en forma exploratoria las series de IPE con  

a) los valores absolutos de HDS y  

b) las anomalías mensuales de HDS (aHDS) (tomando en cuenta la climatología de los 8 años de 
datos SMOS).  

Se calcularon los coeficientes de correlación 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 correlación promedio, considerando todas las 
estaciones, entre las series de IPE y la HDS e IPE y aHDS. Los valores más 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 más 
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 desempeño. 

Los coeficientes de correlación entre aHDS e IPE3 a IP5 adquieren prácticamente el mismo 
valor (0.55), permitiendo tomar a cualquiera de estas series de IPE como la más sensitiva con 
las anomalías de HDS en los primeros centímetros del suelo en la Llanura Pampeana. Se adopta 
la serie de IPE3 como representativa de las condiciones de sequía agrícola, por ser una serie de 
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fácil cálculo y disponibilidad, ya que numerosos centros de investigación 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 sequías basado en este índice. Similares resultados fueron 
obtenidos por Spennemann et al. (2015) considerando la comparación de la precipitación 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 correlación (CC) entre las series de IPE y aHDS. Las 
correlaciones más altas se observan en Laboulaye, Bolívar, Dolores y 9 de Julio, mientras que 
los valores más bajos se dan en Villa Dolores, Rosario, La Plata y Paraná. El CC promedio (línea 
roja punteada) muestran valores significativos entre r = 0,4 y r = 0,5 (r critico = 0,2 al 95% de 
significancia). Lo mismo se observa con la relación entre el IPE y los valores absolutos de HDS 
(no se muestra). Los coeficientes de correlación más 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 Bolívar, 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 estimación de humedad por SMOS por la presencia de un moderado efecto 
topográfico, como sierras y serranías (Kerr et al, 2012; Mialon et al, 2008; Paredes y Barbosa, 
2017). Las correlaciones de las series temporales correspondientes a la estación La Plata 
también presentaron valores bajos, lo cual podría estar asociado a que las estimaciones SMOS 
poseen un error en cercanía a cuerpos de agua (Kerr et al, 2012; Grings et al, 2015). En 
consecuencia, se excluyen estas 2 estaciones en los futuros cálculos. 

El comportamiento de los coeficientes de correlación en los clústers definidos anteriormente 
(Figura 11) permite establecer que en el Clúster 1 las relaciones entre la aHDS y las series de 
IPE decaen al aumentar la ventana temporal de acumulación 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 correlación 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 más variabilidad en C3 y luego decaen (a partir del 
IPE7/IPE8). En C4 las series de General Pico y Pehuajó presentan coeficientes de correlación 
que se incrementan a medida que aumenta la acumulación de precipitaciones en el tiempo. 
Como resumen, los coeficientes de correlación muestran una estrecha asociación 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 correlación estacionales; agrupando los datos en las cuatro estaciones: verano 
(diciembre-enero-febrero), otoño (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 correlación son mínimos en verano y máximos en la primavera (ver Figura 
12). Esto indicaría que en los meses más cálidos la aHDS no responde tan directamente a la 
precipitación, por el peso de otros factores de balance hídrico; principalmente por los altos 
requerimientos de la evapotranspiración. En tanto que en la época primaveral la aHDS y las 
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lluvias están más relacionadas, siendo una consecuencia de la recarga de la humedad del suelo 
en las primeras capas. 

 

 

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

 

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

 

Figura 10. Coeficientes de correlación entre IPE-Anomalía de HDS. 
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Figura 11. Coeficientes de correlación entre las series de IPE en distintas escalas temporales 
(de 1 a 12 meses) y las Anomalías de HDS. 
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Figura 12. Coeficientes de correlación estacional entre IPE3-Anomalía HDS. 

c) Comparación de la categorización de sequías y excesos en base al IPE3 y aHDS 

Con el fin de calcular las distintas categorías de sequía agrícola utilizando la variable aHDS se 
realizaron los siguientes pasos: 

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

2) Se realizaron promedios de los valores de aHDS considerando los distintos umbrales de 
IPE3, mediante inspección y comparación visual a fin de establecer umbrales de sequía 
agrícola (ver Tabla 2). 

3) En función de los resultados de 2) se establecieron las categorías y umbrales para las 
sequías agrícolas mediante el uso de aHDS.  

Luego de aplicar los pasos anteriores se obtiene la siguiente clasificación de sequías a partir de 
los datos aHDS de SMOS (Tabla 7): 
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CATEGORÍA IPE3 ANOMALÍA HUMEDAD  

EXCESO >= 1 >= 0.050 

NORMAL -0.99 a 0.99 -0.049 a 0.049 

SEQUÍA MODERADA -1.49 a -1.00 -0.099 a -0.050 

SEQUÍA SEVERA -1.99 a -1.50 -0.149 a -0.100 

SEQUÍA EXTREMA <=- 2.00 <= -0.150 

Tabla 7. Categorías obtenidas para la clasificación de sequías agrícolas mediante las 
estimaciones de aHDS en función de la comparación con el IPE3. 

 

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

Se observan períodos de sequías generalizadas durante la segunda mitad de 2010 y durante 
todo el año 2011, otro evento de alcance regional durante el año 2013 y eventos de extensión 
espacial y temporal más limitada durante los años 2015 y 2016 (Figuras 13 y 14). 

Al realizar una comparación de las clasificaciones definidas por ambas variables, se observa 
una alternancia entre eventos de sequías y excesos más marcada en la aHDS que en el IPE3, 
con lapsos temporales clasificados en la categoría normal más cortos. En especial los períodos 
de sequía y sus categorías (moderada, severa y extrema) presentan coherencia espacial y 
temporal entre la aHDS y el IPE3. Asimismo, esta coherencia se observa en casos de excesos 
hídricos (Figuras 13 y 14). Otro aspecto a destacar en la detección de sequías y excesos con 
ambas series es la sincronización de las mismas, ocurren simultáneamente con las series de 
IPE3 y aHDS; aunque con un sesgo a una mayor extensión de los episodios con aHDS. 
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Figura 13. Categorización de sequías y excesos basada en las series temporales de IPE3 en 
todas las estaciones utilizadas. 

 

Figura 14. Categorización de sequías y excesos basada de aHDS para todas las estaciones 
utilizadas. 

A modo de ejemplo, la Figura 15 muestra las series temporales de IPE3 (línea azul) y aHDS 
(línea roja) para la estación Dolores Aero en el período 2010-2017. En la gráfica se 
identificaron 4 eventos de sequías en el período de comparación: dos eventos que alcanzan 
categoría de sequía extrema según la clasificación del IPE en los años 2010-11 y 2013; y 2 
eventos de categoría moderada en los años 2015 y 2016-17 (Figura 15). En esta estación se 
puede apreciar que los períodos secos y húmedos se alternan y están sincronizados 
(precipitación y HDS), la severidad de las sequías se acompañan muy adecuadamente y los 
períodos secos o húmedos son más 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 correlación más altos hay una mejor 
sincronización entre los períodos de sequías, excesos y normales. Están ubicadas en el centro 
de la región de estudio y son más de la mitad de las mismas (ver figura 16). 

-el resto de las estaciones presentan coeficientes de correlación más bajos, con una menor 
sincronicidad de los evento secos y húmedos, más variabilidad de las series y distintas 
amplitudes; ubicadas en zonas semidesérticas (como General Pico), cercanas a cuerpos de 
agua (Punta Indio y Paraná), serranías (Tandil y Córdoba) o conglomerados urbanos (Ezeiza) 
(ver Figura 17). 

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

En las mismas se puede resumir las siguientes características: 

 Existe una coherencia espacial en las áreas afectadas por eventos de sequía, condiciones 
normales y excesos identificados por el IPE3 y la aHDS. 

 Las regiones afectadas por eventos de sequía severa y extrema identificadas a partir del 
IPE3 son representadas por las anomalías negativas de aHDS más importantes, 
observándose una coherencia en la progresión mes a mes de estos eventos. 
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 En pocos casos, como por ejemplo durante el mes de septiembre de 2013, la región 
correspondiente a la máxima severidad de sequía identificada mediante el IPE3 no 
coincide espacialmente con la identificada a partir de la anomalía 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 estimación de humedad de suelo es mensual. 
Con lo cual la señal de la anomalía de humedad estimada podría estar contenida en otras 
escalas temporales del IPE (por ejemplo IPE2, IPE4, IPE5). 

 

  

  

Figura 16. Estaciones con coeficientes de correlación entre IPE3-aHDS más elevados. 
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 Figura 17. Estaciones con coeficientes de correlación entre IPE3-aHDS más bajos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

    Anomalía HDS                                                                                                           IPE3                                                                            

 

 

10/2010 10/2010 

 

 



46 

 

 11/2010 11/2010 

 

 

 

 

12/2010 12/2010 



47 

 

 

 

 01/2011 01/2011 

 

 

 

 



48 

 

02/2011 02/2011 

 

 

 03/2011 03/2011 

 

 

 



49 

 

 

 

04/2011 04/2011 

 

 

 05/2011 05/2011 

 



50 

 

 

          ESCALA IPE3                     ESCALA ANOMALÍA HDS  

 

 

HÚMEDO 

 

NORMAL 

 

SEQUÍA 
MODERADA 

 

SEQUÍA 
SEVERA 

 

SEQUÍA 
EXTREMA 

 

 

 

HÚMEDO 

 

NORMAL 

 

SEQUÍA 
MODERADA 

 

SEQUÍA 
SEVERA 

 

SEQUÍA 
EXTREMA 

 

 

 

Figura 18 a) Patrones espaciales de los valores de IPE3 y anomalías de HDS durante episodios 
de sequías en los años 2010-2011. 
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Figura 18 b) Ídem Figura 18 a) para casos de sequías en el año 2013. 
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Figura 18 c) Ídem Figura 18 a) para casos de sequía del año 2015. 
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Figura 18 d) Ídem Figura 18 a) para casos de sequía del año 2016. 

 

A partir de la comparación de la cantidad de meses con sequías identificados tanto por IPE3 
como por la anomalía de HDS de SMOS en base a la categorización propuesta en la Tabla 7, se 
observa que los meses con sequías obtenidos con SMOS supera a los detectados por IPE3 en la 
mayoría de las estaciones analizadas (figura 19). En promedio areal y temporal (2010/17) se 
contabilizan en la región estudiada 12 % del tiempo con alguna categoría de sequias por IPE3 y 
de 19% del tiempo por SMOS. Con lo cual en promedio se detectaron 15 meses de sequías por 
década con IPE3 y 24 meses de sequías por década con la anomalía de HDS de SMOS. Las 
estaciones meteorológicas con más meses detectados bajo condiciones de sequías por la 
anomalía de HDS de SMOS son Laboulaye, Bolívar, Dolores, Pehuajó, Junín, Benito Juárez y 
General Pico. En el caso del IPE3 se observaron más meses con sequías respecto a lo 
identificado a partir de la anomalía de HDS en Pilar, Rio Cuarto y Tandil (Figura 19). 

Las diferencias de los meses detectados por cualquier categoría de sequías entre IPE3 y SMOS 
da en la gran mayoría entre 5-10 % de diferencias, con mayor número de meses con sequía 
identificados por SMOS (Figura 20). 
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Figura 19. Porcentaje de meses bajo condiciones de sequía identificados a partir de IPE3 y la 
anomalía de HDS en cada estación meteorológica analizada. 

 

Figura 20. Diferencia porcentual de meses bajo condiciones de sequía identificados por la 
anomalía de HDS respecto a lo obtenido mediante el IPE3. 
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d) Resultados Prueba Piloto: Índice SWDI 

Se decidió realizar una prueba piloto del índice SWDI en 6 localidades de la provincia de 
Buenos Aires, donde se contaban con datos del perfil del suelo en los primeros centímetros 
(INTA) y HDS,: 9 de Julio, Bolívar, Dolores, Junín, Mar del Plata y Punta Indio. 

Se realizaron dos experimentos para el cálculo de los coeficientes hídricos de Capacidad de 
Campo y Punto de Marchitez por la metodología de los Percentiles y con el uso de los modelos 
de pedotransferencia. Se calcularon dichos parámetros con ambas metodologías en la 
localidad de 9 de Julio, donde se contaban con datos del perfil de suelo (% de arena, arcilla y 
limo en los primeros centímetros) y de HDS (Tabla 8). 

De acuerdo a los resultados del índice SWDI en la localidad de 9 de Julio, mediante el uso de 
los parámetros hídricos obtenidos por ambas metodologías con las anomalías de HDS, se 
observa que el índice SWDI calculado con la ƟCC y ƟPM por modelos de pedotransferencia 
(figura 21 izquierda) tiene mejor desempeño que el mismo índice con método de percentiles 
(figura 21 derecha). El índice SWDI por el primer método va de la mano con las anomalías de 
HDS (con un coeficiente de correlación de 0.82, Tabla 8), indicando los períodos normales y de 
exceso o sequías (aunque no percibe adecuadamente la sequia 2011). En cambio el índice 
SWDI con el método de percentiles presenta un sesgo seco, con lo cual señala más sequías que 
lo observado, aunque representa adecuadamente la variabilidad temporal. Esto indica que 
estos resultados necesitarían una calibración previa para ser utilizados.  

 

MÉTODO ƟCC CAPACIDAD DE CAMPO 
(m3/m3) 

ƟPM PUNTO DE MARCHITEZ 
(m3/m3) 

PERCENTILES 0,346 0,160 

MODELOS 0,204 0,091 

Tabla 8. Parámetros hídricos para la localidad de 9 de Julio, provincia de Buenos Aires. 
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a) MÉTODO MODELOS PEDOTRANSFERENCIA b)  MÉTODO DE PERCENTILES 

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 utilizará el cálculo de ƟCC y ƟPM con la ayuda de los modelos de 
pedotransferencia para el ensayo del índice SWDI en otras estaciones.  

En la Figura 22 a) se muestra el resultado del índice SWDI en Dolores (Buenos Aires) 
comparado con la anomalía de precipitación. De forma similar, la Figura 22 b) muestra la serie 
de IPE3 en dicha localidad y las anomalías de precipitación. De acuerdo a la figura 22 a) se 
observa que el SWDI es más estable que IPE3 dentro de la sequía 2011/12, frente a meses 
aislados con precipitaciones más importantes (175 mm acumulados en junio y julio de 2011). 
Mientras que el índice SWDI muestra la ocurrencia de una sequía extrema (ver tabla 3) de más 
de un año en el período 2011/12, con el uso de IPE3 (figura 22 b) la sequía 2011/12 se 
interrumpe, con valores normales asociados a la reacción del índice a las precipitaciones de 
mediados de 2011. En consecuencia, se observan 2 períodos secos en lugar de un evento 
prolongado de sequía con severidad extrema. 

En síntesis, el índice SWDI muestra períodos de sequías más estables y extensas en el tiempo, 
sin verse afectado por la ocurrencia de eventos de lluvias débiles que no cambian las 
características de las condiciones secas. La alta correlación entre SWDI y aHDS (entre 0.64 y 
0.82, Tabla 9), es reflejo de que ambos índices 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 interpretación con fines agrícolas. 
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a) SWDI Y ANOMALÍA DE PRECIPITACIÓN b) IPE3 Y ANOMALÍA DE PRECIPITACIÓN 

Figura 22 a) y b) SWDI e IPE3 junto con la anomalía de precipitación en la localidad de Dolores, 
provincia de Buenos Aires. 

 

En la figura 23 se muestran los resultados de aplicar el índice SWDI a 6 localidades de testeo. 
Se observa que el índice SWDI demarca claramente los períodos secos (en diversos niveles de 
severidad), normales y húmedos en todas las localidades. Hay alternancia de los 3 estadios, 
acompañando las anomalías de precipitación en cada estación; pero las sequías no se ven 
interrumpidas por meses aislados de lluvias normales o por encima de lo normal que no 
revierten la condición de sequía.  

Los resultados del índice en Bolívar muestran una variabilidad de períodos húmedos y secos; 
pero con predominancia de períodos húmedos, 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 más periodos de sequías que de exceso durante el período analizado. Además, 
se observa que no concuerdan temporalmente las sequías en las distintas estaciones; 
evidenciando el comportamiento heterogéneo de las sequías en la Llanura Pampeana.  

Otra ventaja del SWDI es brindar información de sequías cuando no se dispone de datos de 
precipitación en dicha localidad. Esto ocurre durante gran parte del año 2015 en Punta Indio, 
donde el índice SWDI muestra claramente una sequía agrícola (que se observa en Mar del 
Plata también) que no se hubiera detectado con IPE3. 

Un problema a considerar surge en la estación de 9 de Julio, donde a partir del 2012 los valores 
del índice no alcanzan el umbral para la definición de sequías, mientras que se registraron 
anomalías negativas en las lluvias. Esto indicaría que se necesitaría realizar una calibración 
previa de los valores de HDS estimados por SMOS en la proximidad a dicha ubicación (Figura 
23).  
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Figura 23. SWDI y anomalía de la precipitación en 6 localidades de la provincia de Buenos 
Aires. Período 2010-2017. 
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CC
9 DE JULIO 0,82
BOLIVAR 0,86
DOLORES 0,77

JUNIN 0,74
MAR DEL PLATA 0,66

PUNTA INDIO 0,64  

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

La sequía es uno de los principales peligros naturales que ocasionan pérdidas millonarias a la 
comunidad agrícola de todo el mundo y quizás es el fenómeno natural menos entendido; por 
su falta de una definición 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 sequía 
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 centró en el 
estudio de la Humedad del Suelo (HDS) en condiciones de sequías agrícolas, utilizando las 
estimaciones de HDS mediante sensores remotos, en especial de la misión SMOS. 

Los valores de HDS son una herramienta rápida y aproximada de conocer el balance hídrico en 
una región, teniendo en cuenta las precipitaciones y las perdidas por evapotranspiración. Los 
resultados de la regionalización de la HDS concuerdan en general con grandes biomas o áreas 
ecológicas de la Llanura Pampeana. Se encontraron estimación de HDS no tan confiables en 
zonas costeras y con cierta topografía (sierras), en concordancia con resultados previos 
obtenidos en diversas regiones del mundo. 

Las relaciones entre las anomalías de HDS (aHDS) y las series de IPE, dan las mayores 
respuestas de aHDS con IPE3-IPE4-IPE5, con coeficientes de correlación entre anomalía de 
aHDS e IPE3 a IP5 del orden de r = 0.55. En función de estos resultados, que concuerdan con 
publicaciones previas, se adoptó la serie de IPE3 para la identificación de sequías agrícolas, por 
ser una serie de fácil cálculo y disponibilidad, ya que números centros de investigación y 
operativos cuentan con ella. Luego se establecieron los rangos de condiciones de excesos, 
normales y las distintas categorías de sequías para la aHDS, en función de una comparación 
visual con las series de IPE3, las cuales poseen una categorización definida. Se logró una buena 
detección de sequías y excesos y además una muy aceptable sincronicidad entre IPE3 y 
anomalía de HDS. 

Se identifican, con una alta coherencia espacial, las áreas afectadas por eventos de sequía, 
condiciones normales y excesos identificados por el IPE3 y de aHDS. En tanto que las regiones 
afectadas por eventos de sequía severa y extrema identificadas a partir del IPE3 son 
representadas por las anomalías negativas de HDS más importantes, observándose una 
coherencia en la progresión 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 
estimación de humedad de suelo es mensual. Con lo cual la humedad estimada podría estar 
contenida en otras escalas temporales del IPE (por ejemplo IPE2, IPE4, IPE5). 

Los resultados tienden a presentar un sesgo hacia períodos de sequías más prolongados, lo 
cual podría explicarse por los umbrales elegidos para la aHDS, que surgen de una comparación 
en una cantidad limitada de estaciones en la Llanura Pampeana. En consecuencia, y ante la 
imposibilidad de contabilizar más eventos de sequía dado el corto período temporal de 
comparación -2010 a 2017-, se propone como trabajo a futuro considerar más estaciones para 
establecer rangos más robustos. No obstante, los resultados preliminares obtenidos en esta 
tesis muestran que la categorización propuesta resulta en una adecuada detección de sequías 
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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 días o 
semanal) y una región más grande, lo cual requerirá nuevos ejercicios de validación. 

Para complementar el análisis de sequías agrícolas a partir de la aHDS se realizó una prueba 
piloto en 6 localidades de la provincia de Buenos Aires mediante el Soil Water Deficit Index 
(SWDI). Esto se logró mediante el uso de la HDS como variable de entrada, con la ayuda de 
datos de composición del suelo en los primeros centímetros del suelo y los modelos de 
pedotransferencia. El análisis permite concluir que el índice SWDI demarca claramente los 
períodos secos (en diversos niveles de severidad), normales y húmedos en todas las 
localidades y a la vez exhibe períodos de sequías más estables y extensos en el tiempo, sin 
verse afectado por la ocurrencia de eventos de lluvias dispersos. No obstante, una desventaja 
de este índice es la demanda de datos de perfil del suelo, los cuales sólo 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 teoría y el uso de técnicas novedosas para la obtención de HDS en los primeros 
centímetros de suelo. Esta investigación es el puntapié inicial para avanzar y trabajar con 
información proveniente otras de las misiones, como SMAP y la misión argentina SAOCOM. 

En base a los resultados obtenidos se propone como trabajo futuro utilizar otros productos de 
la misión SMOS, como por ejemplo el producto L4, que integra la HDS de la estimación con un 
modelo hidrológico, para llegar a estimaciones de la HDS en profundidad (hasta 1 metro del 
perfil de suelo). Un próximo paso sería evaluar el desempeño del producto L4, ya que daría 
estimaciones de HDS a mayor profundidad, donde se desarrollan las raíces de las plantas. 

Otro tema a desarrollar seria el tratamiento conjunto de información observada de 
freatímetros y de estimaciones satelitales de HDS, con el fin de evaluar la identificación y 
variación de la napa freática; de importancia para planificación de prácticas agronómicas y 
manejo de excesos y déficits hídricos. 
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