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Resumen

Recibido: 12/2021
Los efectos de la sequia impactan en el sector productivo de las distintas regiones, incidiendo
Aceptado: 04/2022 en la vegetacion, la disponibilidad de agua y las consecuencias que ello ocasiona, por lo que
resulta de interés el estudio de su comportamiento, a fin de poder realizar monitoreo y

alertas tempranas. Existen en la literatura distintos indices propuestos, algunos se obtienen
a partir de datos meteorolégicos, y otros a partir de imagenes satelitales. El objetivo del

Palabras clave presente trabajo es relacionar indices de sequfa obtenidos con datos de estaciones

meteoroldgicas (Anomalfa de Precipitacion- AP, el Indice Estandarizado de Precipitacion-
SPI- NDVI - NDWI — SPI, el Indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion- SPEI), indices de
NDDL sensores remotos de Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS  (Indice

Normalizado de Sequia- NDDI, Indice Normalizado de Agua- NDWTI, Indice Normalizado
de Vegetacién- NDVI, Indice de Vegetacion Mejorado- EVI) y anomalias de estos dltimos,
para el area ecoldgica Estepa Magalldnica Seca, considerando el perfodo 2000 - 2019. Los
resultados muestran que el SPI calculado en la escala de 12 meses se correlaciona de manera
moderada con la anomalfa de NDWI aunque ambas, al igual que el NDDI, permiten
detectar los eventos de sequias en el periodo considerado.
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Abstract

KEYWORDS The effects of drought have an impact on the productive sector in different regions,
affecting vegetation, water availability and the consequences that this causes, so it is of
interest to study its behavior in order to be able to carry out monitoring and early warnings.
SPI - NDVI - NDWT — There are different proposed indices in the literature, some of which are obtained from
NDDL meteorological data, and others from satellite images. The objective of the present work is
to relate drought indices obtained with data from meteorological stations (Anomaly of
Precipitation - AP, the Standardized Precipitation Index -SPI, the Standardized Precipitation
and Evapotranspiration Index - SPEI), MODIS-Moderate Resolution Imaging Spectroradioneter
remote sensing indices (Normalized Drought Index- NDDI, Normalized Water Index- NDWI,
Normalized Vegetation Index- NDVI, Enhanced Vegetation Index- EVI) and anomalies of
the latter for the Dry Magellanic Steppe ecological area, considering the period 2000 - 2019.
The results show that the SPI calculated at the 12-month scale correlates moderately with
the NDWI anomaly, although both, like the NDDI, allow the detection of drought events
in the period considered.
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1. INTRODUCCION

Historicamente, la sequia ha sido uno de los “desastres” que mas ha afectado a la actividad agricola
y al bienestar de la sociedad (Loaiza Cerdn, Carvajal Escobar & Baquero Montoya, 2015). Desde
tiempos remotos las comunidades tomatron conciencia del vinculo estrecho que existe entre los
sistemas productivos agropecuarios y las condiciones meteoroldgicas. La sequia es un fenémeno
meteorolégico progresivo (Gillette, 1950), que implica la falta de precipitacién en los sistemas
naturales, y eventualmente afectan la condicién de la vegetacién (Kogan, 1997); atn sequias
débiles tienen graves repercusiones en el sector rural de los pafses (Kallis, 2008). Un denominador
comun en relacién a las muchas definiciones dadas de sequia (UNCCD, 1994; Organizacién
Meteorologica Mundial, 2006), es que todas coinciden en que corresponde a una escasez de
precipitacién en relacién al comportamiento “normal”, considerado este ultimo como un
promedio de una serie histérica de precipitaciones. Las diferencias en el concepto de sequia
radican en la manera e intensidad en que impacta y sus efectos sobre diferentes ambientes
naturales.

Wilhite & Glantz (1985) definen cuatro tipos de sequia a partir de su origen y los efectos que
produce: meteorolégica (relacionada al grado de desviacién de la precipitacién en comparacion
con un comportamiento “normal” de una serie de tiempo de precipitaciones preestablecida),
agricola (que estd relacionada a la anterior y al impacto en los cultivos, ocurre cuando el agua no
coincide con las épocas en que las necesidades agropecuarias lo exigen), hidrolégica (relacionada
con los efectos de periodos de precipitacion relativamente cortos, es decir los escurrimientos a
nivel de superficie y subsuelo) y socio-econémica (en términos de suministro de agua y demanda
por grupos humanos) (Figura 1). Conocer las caracteristicas de las sequias (intensidad, duracién,
extension espacial) puede ayudar a calcular y predecir pérdidas econémico-productivas de una
region.
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Figura 1 Secuencia de ocurrencia e impactos de los tipos de sequias.
(NDMC -National Drought Mitigation Center)
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drought and impacts cascade from this deficiency”

Existen autores que caracterizan las sequias meteorologicas utilizando indices meteorolégicos
(Loaiza Cerén et al., 2015; Vicente-Serrano, Beguerfa & Lopez-Moreno, 2010). Sin embargo, la
escasa y desigual distribucién de pluviémetros limita el acceso fiable y a largo plazo basado en
mediciones de tierra. Ademas, la precipitacién presenta gran variacién espacio-temporal y alta
incertidumbre debido a la diferencia de la presién del aire y la temperatura, por lo que la
interpolacion espacio-temporal no siempre puede capturar con precision la dindmica de los datos
de precipitacién. Los avances de la teledeteccion realizados en las ultimas décadas han
incrementado notoriamente la capacidad de obtener informacién periddica y global sobre la
cantidad de agua presente en el suelo (McCabe et al, 2017), lo cual implica obtener en forma
indirecta la cantidad de precipitacién cafda. A partir de este tipo de informacién, existen estudios
que incluyen el prondstico del tiempo y el clima, el seguimiento de la sequia y los incendios
forestales, el seguimiento de las inundaciones y deslizamientos de tierra y una mayor productividad
agricola (Eswar et al., 2018; Sazib, Mladenova & Bolten, 2018). Por lo que en este contexto el
desarrollo de las técnicas de teledeteccion son una alternativa que enriquece los datos de
precipitaciéon en diferentes resoluciones, tanto espaciales como temporales. Desde hace décadas
existen trabajos que han relacionado exitosamente datos meteorolégicos de terreno con los
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obtenidos de imagenes satelitales (Fonnegra Mora, 2017; Soto, Paredes, Maglione, Sandoval &
Bonlfili, 2020; Vaiman, 2018); y cada vez hay mas estudios que comparan indices calculados desde
estas dos fuentes (Lu, Jia, Menenti, Yan, Zheng, & Zhou, 2018; Zhu, Louo, Zhou, Xu, Wang &
Gao, 2019) y productos de precipitacion usando sensores han sido utilizados para monitorear
sequias en muchos lugares del mundo (Lessel, Sweeney & Ceccato, 2016; Wang, Yang, Wang,
Zhang & Li, 2019). Los datos meteorolégicos son una fuente confiable de informaciéon para
estudiar estos fendmenos, pero en el sur de la Patagonia es notable la escasez de estaciones, y las
series temporales que existen son relativamente cortas en la mayorfa de ellas, por lo que una
alternativa para cubrir estas falencias es utilizar sensores remotos, que tienen la ventaja de cubrir
grandes areas a bajo costo.

Para monitorear y evaluar sequias se utilizan indicadores o indices. Estos tltimos, generalmente
calculados a partir de datos meteorologicos o hidrometeorologicos, aunque existen indices
hibridos. Algunos de los indices que se pueden calcular usando datos meteorolégicos son la
Anomalia de Precipitacién (AP, obtenido a partir de estandarizar los valores en cada periodo
considerado), el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés Standardized
Precipitation Index, desarrollado por McKee, Doesken & Kleist, 1993) y el Indice Estandarizado de
Precipitacién y Evapotranspiracion (SPEL, por Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index,
propuesto por Vicente-Serrano et al., 2010). Los dos primeros hacen uso de la serie temporal de
precipitaciones, y el ultimo incorpora ademas la temperatura. Estos indices pueden ser calculados
en distintas escalas temporales, lo que permite analizar los distintos tipos de sequia, en particular
las obtenidas usando la escala de 6 y 12 meses que estan vinculadas con la sequia agropecuaria.

El SPI y el SPEI representan la desviacion estandar de la precipitaciéon caida respecto de la media,
en el perfodo de acumulacion de que se trate, una vez que la distribucion original de la
precipitacién (en el primer caso se utiliza una gamma y en el segundo una log logistica) ha sido
transformada en una distribucién normal estindar, donde los valores positivos indican una
precipitacién superior a la media y los valores negativos una precipitacién inferior a la media.
Ambos resultan ser una valiosa herramienta para la determinacién de la intensidad y duracién de
diferentes sequias, aunque se requiere un perfodo minimo de registros de datos de 30 afios.

A partir de datos satelitales es posible calcular indices relacionados con la condicién de la
vegetacién, como el Indice de Vegetacién Normalizado (NDVI, Nommalized Difference Vegetation
index, Rouse Jr, Hass, Schell & Deering, 1974), el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI, Enbanced
vegetation index, Liu & Huete, 1995), el Indice de Agua Normalizado NDWI, Normalized Difference
Water Index, Gao, 1996), el Indice Normalizado de Sequias (NDDI, Normwalized Difference Drought
Index, Gu, Brown, Verdin & Wardlow, 2007), el Indice de Condicién De la Vegetacion (VCI,
Vegetation Condition Index, Kogan, 1995), entre otros, los cuales permiten evaluar y monitorear
sequias (Gu et al., 2007; Kogan, 1997). Algunos de ellos se calculan utilizando diferentes bandas
de las imagenes, mientras otros se calculan empleando otros indices. Los indices de vegetacién
estan asociados a la cantidad de material verde de la vegetacién y su estado. Asi, el NDVI, uno de
los mas utilizados en la bibliografia, utiliza las bandas de Infrarrojo Cercano (IRC) y Rojo (R)
tomando valores entre -1 y 1, donde los negativos pueden estar asociados al agua, los cercanos a
0 a superficies escasamente vegetadas y los cercanos a 1 a vegetacion densa y vigorosa. El EVI es
similar, adicionando la banda en la zona del Azul (A), incorporando, ademas, correcciones y
ajustes atmosféricos y de suelo. En tanto el NDWI, utiliza las bandas IRC e Infrarrojo de Onda
Corta (SWIR), aunque existen diferentes variantes dependiendo de las longitudes de onda
empleadas y del satélite usado. Esta asociado al contenido hidrico de la planta y del suelo,
indicando con valores entre -1 a 0 desde areas sin vegetacion a estrés hidrico, y con valores mas
altos un mayor contenido de agua. El indice NDDI utiliza en su calculo dos de los indices
anteriores (NDVI y NDWI), donde los valores mas altos estan vinculados a sequias. E1 VCI utiliza
el NDVI, y lo compara con su maximo y minimo absoluto, y también permite detectar, monitorear
y evaluar condiciones de sequias en la vegetacion.
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El calculo de la anomalia de una variable permite detectar desviaciones respecto de un
comportamiento considerado como normal (que corresponde al valor 0). El estudio de su serie a
través del tiempo, posibilita detectar periodos que se encuentran por debajo o por arriba de la
media, y también la intensidad con la que el mismo se manifiesta, siendo un indicador 1til en el
estudio del comportamiento de la variable a través del tiempo. Ademas, si el mismo esta
normalizado resulta ser adimensional por lo que permite comparar comportamientos en distintas
localizaciones. El término ha sido utilizado para estudio de anomalfas climaticas (Wilks, 2011),
pero se utiliza su adaptacion a otros {ndices, por ejemplo, el NDVI. La ANDVI (Anomalfa de
NDVI) es utilizada ampliamente para detectar y monitorear sequias, dado que permite observar
cambios en la actividad fotosintética de un periodo respecto de su comportamiento normal.

El objetivo del presente trabajo es relacionar indices de sequia obtenidos con datos de estaciones
meteorolégicas (AP, SPI, SPEI), indices de sensores remotos de MODIS (NDDI, NDWI, NDVI,
EVI) y anomalias de estos ultimos para el 4rea ecoldgica Estepa Magallanica Seca.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada al sur de la provincia de Santa Cruz perteneciente a la
region Patagonica, en el area ecologica Estepa Magallanica Seca y su continuidad del lado chileno
(Figura 2). Esta es una de las dreas mas productivas de la provincia desde el punto de vista
ganadero. Se caracteriza por tener temperaturas promedias anuales entre 6° y 7°C y precipitaciones
promedias anuales entre 200 y 300 mm (Almonacid, Pessacg, Diaz, Bonfili, & Peri, 2021; Oliva,
Gonzalez, Rial & Livraghi, 2001), distribuidas a lo largo de todo el afio, con un maximo de
precipitacion en diciembre-febrero y otro secundario de menor intensidad en los meses de abril y
mayo. Hs importante aclarar que estos dos maximos (principal y secundario) tienen distintas
caracteristicas. En el principal, que ocurre durante la época estival (diciembre-enero-febrero), se
presentan generalmente precipitaciones en forma de chaparrones o (en menor escala) aguaceros.
Durante el comienzo del otofio, la combinacién de comportamientos estivales (todavia presentes)
y el comienzo de pasajes cada vez mas periddicos de masa polares o subpolares sobre el area,
cambia las caracteristicas de las precipitaciones. Al sumarse algunos episodios de aguaceros
esporadicos, dan lugar al maximo secundario. Las precipitaciones de invierno, compuestas por
lluvia y nieve, son importantes para recargar el perfil del suelo que serd utilizado por las plantas
en primavera.

La vegetacién esta conformada, en gran parte de la Estepa Magallanica Seca, por estepas
graminosas, con coberturas vegetales que varfan entre 50 y 60%. En general la especie dominante
es coiron fueguino (Festuca gracillima), pero también presenta pastos cortos y en algunos casos
arbustos aislados. A pesar de que es un area homogénea, al cambiar de escala, puede observarse
heterogeneidad en cuanto a la cobertura vegetal y especies presentes. Esta variacién esta asociada
al grado de degradacion. En lugares con acumulacién de arenas aumenta la presencia de especies
psamofilas, como la Pappostipa chrysophylla, y en las areas de pérdida de suelo, aumenta la cobertura
de subarbustos del género Nardophyllum.

Dentro del area de estudio se encuentran 4 estaciones meteorolégicas seleccionadas por contar
con series completas de datos de precipitacién desde el afio 2000 al 2019 (Figura 2). Las estaciones
de Potrok Aike y Rio Gallegos se encuentran dentro de la Estepa Magallanica Seca, y Teniente
Merino y Monte Aymond en una zona de transicion, pero con condiciones ambientales similares.
Los datos de éstas fueron obtenidos de distintas fuentes (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria - INTA; Servicio Meteorolégico Nacional - SMN; Direccion General de Aguas de
Chile - DGA). Las series de temperatura contaban con datos faltantes, por lo que se emplearon
distintas técnicas estadisticas para completarlos, como analisis de regresion con estaciones
correlacionadas, modelacién temporal, promedios para la misma unidad temporal, entre otros
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(Allen, Pereira, Raes & Smith, 2000; Toro Trujillo, Arteaga Ramirez, Vazquez Pefla & Ibafez
Castillo, 2015; WMO, 2018), las cuales fueron comparadas para seleccionar el mejor
procedimiento para cada estacion, mediante distintas medidas de error (Maglione et al, 2019). Los
resultados corresponden a un recorte de las series de datos de 20 afios con la finalidad de hacerlos
coincidir con los datos obtenidos desde las imagenes satelitales utilizadas en este trabajo, aunque
para el calculo de los indices de sequias AP, SPI y SPEI, se utilizaron series mas prolongadas para
mejorar su confiabilidad. Estos dltimos se calcularon para diferentes escalas temporales (1, 3, 6 y
12 meses).

Para el cilculo de AP, se trabaj6 con la serie de precipitaciones, las medias u, y desvios estandares
sp para cada unidad temporal y a partir de éstas se calculd el valor del indice AP segin la ecuacién

O
AP= (x-up) /sp M
donde p representa la unidad de tiempo seleccionada.

Para el calculo de SPI se ajust6 una distribucién gamma para las series temporales de precipitacion
a partir de cada periodo requerido, y posteriormente se estandarizé a una distribucién normal, de
esta manera para el lugar y el periodo seleccionados el valor medio de la precipitacién corresponde
al valor 0 del indice.

Para el SPEI se incorpordé el efecto de la evapotranspiracion, calculada a partir de la ecuacién de
Thornthwaite (1948), para su calculo se utilizaron las series de precipitaciones, temperaturas y la
latitud de cada localizacién usando para el ajuste una distribucién tedrica log-logistica.

Dadas las caracteristicas de alta resolucién temporal, espectral, calidad de las imagenes y resolucion
espacial, se trabajé con el producto MOD13Q1.006 Terra 1Vegetation Indices 16-Day Global 250m
del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) correspondiente a la plataforma
Tetra (Earth Observing System, Terra (am-1)). Este producto contiene el calculo de indices de
vegetacion compuestos de 16 dias, con una resolucion espacial de 250 m y se encuentran
disponibles desde febrero del 2000. Para extraer la informacion se generaron poligonos adyacentes
a cada estacion con una superficie igual o mayor a 3 pixeles de las imagenes empleadas, evitando
areas antropizadas. Los datos, promedio por poligono, fueron obtenidos utilizando la plataforma
Google Earth Engine, empleando la banda “SummaryQ.A” para seleccionar sélo los pixeles de buena
calidad, evitando aquellos con datos marginales, cubiertos de nieve, hielo o nubes. Ademds de
utilizar las bandas de NDVI y EVI, se emplearon las otras bandas para calcular los indices NDWI
y NDDI (ecuaciones 2y 3).
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio y de estaciones meteoroldgicas. Lugares de las estaciones
meteorologicas: 1. Potrok Aike (INTA), 2. Rio Gallegos (SMN), 3. Monte Aymond (DGA) y 4.
Teniente Merino (DGA).
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Fuente: Elaboracién propia en base a IGN (limites interprovinciales), ESRI (imagen Geoeye), INTA (Limite Estepa
Magallanica Seca)

e FHI NDWI, Gao (1996) utiliza en su calculo las bandas del IRC, centradas en 860 nm, y
SWIR, en 1240 nm. Existen modificaciones a este indice empleando otras longitudes de
onda (McFeeters, 1996; Xu, 2006). Para este trabajo se utilizo:

NDWI=(IRC-IRM)/(IRC+IRM) ©)

Donde, en el caso del producto MOD13Q1, la banda IRC estd centrada en 858 nm y el
Infrarrojo Medio (IRM) en 2130 nm

e FEINDDI se calculé como la diferencia normalizada de NDVI y NDWI:
NDDI=NDVI-NDWI) /(NDVI+NDWTI) 3)
A partir de los valores de NDDI, NDWI, NDVI y EVI, se calcularon sus anomalias (ANDDI,
ANDWI, ANDVI, AEVI) utilizando la transformacion que (x — u)/o donde x es la variable
considerada,  corresponde a la media de esa serie y 0 a su desvio estindar.
Los indices de sequia son clasificados para representar diferentes intensidades. En la Tabla 1, se

explicitan solo las categorias para cuantificar el déficit de agua segun el tipo de indice considerado,
no mostrandose las clases de “exceso” hidrico.
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Tabla 1: Clasificacién de las sequias utilizando los diferentes indices

Indices meteorolégicos Indices espectrales
CATEGORIAS SPI — AP — SPEI ANDVI NDDI NDWI
Normal o sin sequia >0,00 >0,00 < 0,20 20,40
Ligeramente seco (-1,00 ; 0,00) (-1,00 ; 0,00) (0,205 0,30] [0,30 5 0,40)
Sequia moderada (1,50 ; -1,00] (-1,50 ; -1,00] (0,30 ; 0,40] [0,20 ; 0,30)
Sequia severa (-2,00 5 -1,50] (-2,00; -1,50] (0,40 ; 0,50] [0,00 ; 0,20)
Sequia extrema <-2,00 <-2,00 > 0,50 <0,00

Fuente: Elaboracién propia
Donde: SPI (Indice Estandarizado de Precipitacion), AP (Anomalia de Precipitaciones), SPEI (fﬂdife
Estandarizado de Precipitacion -Evapotranspiracion), ANDVT (Anomalia del Indice de 1 egetacion Normalizads),
NDDI (Indice de Sequia Normalizads) y NDWT (Indice de Agna Normalizado)

Se estudiaron las correlaciones entre los distintos conjuntos de indices: meteorolégicos, indices
espectrales, anomalias de los indices espectrales tanto en cada localizacién como de manera
general. Todo el analisis se realizé utilizando el software R (t-project.org).

3. RESULTADOS

Considerando los indices calculados desde las variables meteorologicas, se observa que los indices
de sequia a partir de datos meteorolégicos (AP, SPI, SPEI) estan altamente correlacionados para
las distintas escalas temporales consideradas (n=1, 3, 6, 12) en forma general (Tabla 2). De manera
local, las correlaciones entre AP y SPI son superiores a 0,95 en todas las ubicaciones, aunque las
calculadas entre SPEI y los otros dos indices son un poco inferiores, pero siguen siendo altas

(Tabla 3)
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Tabla 2: Correlaciones generales para AP, SPI, SPEI, NDVI, EVI, NDWI, NDWTI y las anomalias de

NDWI y NDDI
SPI-1 SPEI-1 SPI-3 SPEI-3 SPI-6  SPEI-6
AP-1 0,95 0,89 AP-3 0,98 0,91 AP-6 0,98 0,90
SPI-1 0,89 SPI-3 0,90 SPI-6 0,89
SPI-12 SPEI-12 ANDWI  ANDDI NDWI NDVI
AP-12 099 0.90 SPI-12 0,53 -0,55 NDDI  -0,95
SPI-12 0.90 ANDWI -0,94 EVI 0,82

Donde: SPI (Indice Estandarizado de Precipitacion), AP (A

Fuente: Elaboracién propia

Jia de Precipitaciones), SPEI (Indice Estandarizado de Precipitacion -

Evapotranspiracion), NDVT (Indice de Vegetacion Normalizado), EV (Indice de 1V egetaciin Mejorads), NDWT (Indice de Agna
Normalizads), ANDDI (Anomalia del Indice de Sequia Normalizads) y ANDWI (Anomalia de Indice de Agna Normalizads).
Para AP, SPI y SPEI -k indica la escala temporal para el cileulo del indice, y la letra A delante del nombre de NDWI, NDVI indica

que es la anomalia correspondiente al indice espectral.

Tabla 3: Correlaciones entre indices meteorologicos en cada estacién meteoroldgica.

AP - SPI AP - SPEI SPI - SPEIL
n=1 n=3 n=6 n=12 n=1 n=3 n=6 n=12 n=1 n=3 n=6 n=12
PA 0,95 0,99 0,99 0,99 0,84 085 083 080 082 08 082 0,79
RG 0,95 0,98 0,99 0,99 092 092 093 093 091 093 092 0,93
MA 097 098 0,99 0,99 092 093 091 092 093 092 091 091
™ 095 095 0,96 0,99 0,88 092 095 097 092 091 093 097

)

>

5

>

>

5

5

Fuente: Elaboracién propia

Donde: PA= Potrok Aike, RG= Riv Gallegos, MA= Monte Aymond y TM= Teniente Merino.

De la Tabla 4, se deduce que, para las variables espectrales, analizadas por estaciones, las
correlaciones entre EVI y NDVI son altas y positivas. Mientras que existe una correlacién muy
alta y negativa entre NDDI y NDWI, al igual que entre las anomalias de estos indices.
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Tabla 4: Correlaciones entre indices espectrales y sus anomalfas en cada estacién meteorologica

Correlaciones enttre

EVI - NDVI NDWTI - NDDI AEVI- ANDVI ~ ANDWI - ANDDI
PA 0,85 20,96 0,81 70,96
RG 0,75 0,86 0,86 0,90
MA 0,90 -0,96 0,83 -0,96
™ 0,88 0,92 0,78 0,94

Fuente: Elaboracién propia

Donde: PA= Potrok Aike, RG= Rio Gallegos, MA= Monte Aymond y TM= Teniente Merino.

Al comparar indices meteorolégicos y espectrales, las correlaciones resultan ser muy bajas, bajas
y moderadas en general. El SPI-12 fue correlacionado moderada y positivamente con ANDWI
(t=0,53) y moderada y negativamente con ANDDI (r=-0,55), siendo la localidad de Rio Gallegos

la Gnica en que estas correlaciones resultan ser mayores (r=0,73 para SPI-12 y ANDWI y r=-0,68
para SPI-12 y ANDDI).

En la Figura 3 se grafican las series de SPI de 12 meses (SPI-12), el NDDI y ANDVI para los
cuatro sitios. Se observa en ellos los eventos de sequia agropecuaria mas importantes observados

en la zona en las ultimas décadas (como, por ejemplo, para los afios 2001-2002, 2010-2011 y 2016)
y también afios de exceso de precipitacion.
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Figura 3. Evolucion temporal de indices de sequia para las series analizadas: a) SPI de 12, b) NDDI y c)

ANDVI
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvieron indices de sequia, calculados con informaciéon de 4 estaciones
meteorolégicas y de datos espectrales (producto MOD13Q1) para areas adyacentes a esas
ubicaciones. También se calcularon anomalias de estos indices. Se obtuvieron correlaciones entre
ellas, tanto para el area de estudio en general, Estepa Magallanica Seca, como para cada estacion
meteoroldgica.

El indice SPI ha sido uno de los mejor puntuados en distintos estudios de comparacién (Quiring,
2009; Rivera, 2014) y uno de los mas utilizados a nivel mundial (Podesta, Skanki, Herrera & Veigal,
2010). En el area bajo estudio las correlaciones entre los indices meteorolégicos considerados (AP,
SPI, SPEI) resultan ser muy altas, en todas las unidades temporales calculadas, en particular para
SPI y SPEI, similar a lo encontrado por Vicente Serrano et al (2009). En el presente trabajo las
mayores correlaciones obtenidas fueron entre AP y SPI, tanto de manera general como en cada
estaciéon. Ambos indices son simples de calcular y de interpretar y sélo necesitan de las
precipitaciones, aunque tienen el inconveniente de requerir series largas, lo cual no resulta ser facil
de obtener en la regién patagonica por la escasez de estaciones meteorologicas.

Los indices meteorologicos calculados, con diferentes escalas temporales, permitieron observar
los eventos de sequia. Principalmente el indice SPI-12, ha identificado a la sequia del afio 2016,
como la de mayor duracién (de mds de un afio) y de mayor intensidad, en el area bajo estudio,
alcanzando los minimos valores para el indice en los meses de octubre y noviembre. Otros
periodos que se han detectado en varias estaciones meteoroldgicas (aunque no en todas) son en
los afios 2001, 2002, 2010, 2011, 2012, 2013, 2015, siendo entre éstas la del 2010 la de mayor
duracion.

Las correlaciones entre los indices espectrales también resultaron ser altas entre algunos de ellos.
Asi es el caso de NDDI y NDWI y entre sus anomalfas, como también se ha observado en otros
estudios (Wgnn & Vmi, 2020). De manera similar, los indices NDVI y EVI estan altamente
correlacionados (Paredes, 2011).

Los indices de vegetacion, y la anomalia de estos, permitieron detectar momentos de sequia. A
partir de la evolucién temporal de la anomalia del NDVI (ANDVI), se observa que en todas las
estaciones se detecta al 2016 como el afio de sequia con mayor duracién e intensidad, con valores
muy bajos para los meses de noviembre y diciembre. Otros afios en los que todas las estaciones
identifican como de sequias son 2001, inicio de 2002, primavera 20006, primavera de 2010, verano
de 2011 y 2015. Por otro lado, al analizar la evolucién temporal del NDDI, se observé que todas
las estaciones coinciden en que el afio 2016 fue el de mayor sequia. Para este indice en particular,
s6lo un periodo durante primavera de 2015 es identificado por todas las estaciones. Tres
identifican también como aflos de sequia a otofio de 2000, primavera de 2001, verano de 2002,
primavera de 2010 y primavera de 2014.

A pesar de que ambos tipos de indices, tanto los meteorolégicos como espectrales, permiten
observar sequias, la correlacion entre ellos fue baja. La calculada entre SPI-12 y ANDVI fue de
r=0,29, la de SPI-12 y NDDI fue r=-0,30 y entre ANDVI y NDDI fue r=-0,24. S6lo se detectd
una correlacion moderada entre las anomalfas de NDWI (ANDWI) y NDDI (ANDDI) con el
indice SPI calculado en escala anual, como también encontraron Wegnn & Vmi (2020), pero para
perfodos mas cortos del SPI. Sin embargo, todos identifican de manera coincidente varios
periodos de sequia, principalmente aquellos que coinciden con las declaraciones de emergencias
agropecuarias para la zona (Administracién Federal de Ingresos Publicos) de la ultima década.
Hsto posiblemente se deba a que las sequias agropecuarias, aquellas en las cuales se ve afectada la

57



Paredes et al/Revista de Investigacion en Modelos Financieros — Afio 11 Vol. T (2022-T). 45-62

vegetacion y por lo tanto la ganaderia, se pueden calcular con datos meteorolégicos considerando
un periodo de 6 a 12 meses. Sin embargo, las imagenes satélites detectan el momento en que la
vegetacion ya estd afectada quizas porque se manifiesta con un pequefio retraso. HEsto ultimo,
también fue encontrado por otros autores comparando indices espectrales con meteoroldgicos
(Aksoy & Sertel, 2021)

Los indices meteoroldgicos y los espectrales permitieron observar momentos de sequia. Ambos
coincidieron en capturar las sequias mas intensas, aquellas que afectaron la actividad fotosintética
de la vegetacion. Sin embargo, difieren en el tipo de eventos detectados. Mientras los {ndices
meteorolégicos captaron mas episodios, de distinta duracion e intensidad, es decir, detectan tanto
las sequias meteorologicas como agropecuarias, los espectrales permitieron observar mas
especificamente aquellos en los cuales la vegetacién se vio afectada. Sin embargo, los valores de
las correlaciones entre ellos, para las diferentes estaciones meteorolégicas, son aproximadamente
iguales, aunque existen algunas diferencias en relaciéon con la intensidad con la que la misma se
manifiesta. Posiblemente debido a que, a pesar de estar en una misma area ecoldgica (la Estepa
Magallanica Seca), dentro de ella hay heterogeneidad en la vegetacién (Schenkel, Oliva, Paredes,
Humano & FPerrante, 2021) y variacién en la distribucién espacial de las precipitaciones, por su
gran supetficie (1.7M de has).

Muchos procesos ecolégicos estan controlados por las caracteristicas climaticas, entre otros
factores, por lo que los datos meteoroldgicos son ampliamente utilizados para su monitoreo o
gestion. En la region patagonica existen algunos inconvenientes en cuanto a la informacion
proveniente de estaciones meteorologicas. Por un lado, existe escasez de estaciones, y por el otro,
varias de ellas no poseen series de datos continuos, y abarcan, en general, periodos cortos de
observacién. Por lo que una opcién es utilizar informacién satelital, donde el calculo de indices
espectrales ofrece una alternativa valida para el monitoreo de sequias en la regién. Ademas,
permiten cubrir areas donde las estaciones no estan presentes.

Las sequias son eventos relativamente complejos, donde participan diferentes fendémenos
ambientales. Como se expresé anteriormente, los diferentes indices detectaron las sequias mas
intensas, pero dado que el NDDI considera tanto el verdor de la vegetacién como el contenido
hidrico del sistema planta-suelo, se podtia recomendar, en un principio, su utilizacién para el
monitoreo espacial. Sin embargo, en posteriores analisis, se incorporaran otras variables asociadas
a sequias obtenidas de sensores remotos, como el contenido hidrico en suelo y la temperatura
superficial. Una vez identificados los mejores indicadores de la sequia en la region se espera
avanzar en la modelacion espacio-temporal de las series, lo cual permitirfa hacer prondsticos a
corto plazo.

El monitoreo y la deteccién temprana de eventos de sequias, podrian ser considerados como una
herramienta para la gestién en diferentes ambitos para tomar medidas que permitan amortiguar
pérdidas econémicas en la region.
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