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SEPA ("Herramientas satelitales para el
Seguimiento de la Produccién Agropecuaria”) es una
iniciativa que fue desarrollada por investigadores del
Instituto de Clima y Agua (CIRN-INTA) con el fin de
ofrecer productos, elaborados a partir de imagenes
satelitales, que sean utiles para la toma de decisiones
en el sector agropecuario.

Desde 1997, el Instituto de Clima y Agua recibe
y procesa imagenes de diferentes plataformas
satelitales. Algunas de las primeras imagenes recibidas
pertenecian a la serie NOAA-AVHRR y GOES, mientras
que, en 2008, la Institucidn incorpord la recepcién de
MODIS (Aqua-Terra) y en el-'2014 de Suomi NPP. Desde
el 2008, la pagina web de SEPA
(https://sepa.inta.gob.ar/) ofrece periddicamente
productos (mapas tematicos) asociados a: indices de
vegetacion (NDwVI, EVI), agrometeorologia
(evapotranspiracion real maxima, temperatura de
superficie, albedo), agua en el suelo (porcentaje,
variacion, confort hidrico), escenarios evolutivos de la
vegetacion (para cultivos de invierno, de verano vy
perennes), eventos extremos (heladas, incendios,
inundaciones, actividad volcanica), y anomalias
mensuales e histéricas de dichas variables. En el
marco de SEPA, y a partir de jornadas de capacitacion,
0 comunicacion por correo electrénico y redes
sociales, se busca fortalecer la relacion con los
usuarios para adecuar la informacién brindada y
nuevos desarrollos a las necesidades del sector.

SEPA fue premiado por la ‘Honorable Camara
de Diputados de la Nacién en el ailo 2009 como sitio
de interés (4809-D-2009).
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1- ANTECEDENTES

La teledeteccidon es una poderosa herramienta que nos permite obtener informacién
detallada sobre la superficie de la Tierra mediante sensores remotos ubicados en plataformas
como satélites, aviones y drones, entre otros. Esta técnica se basa en la deteccién de la
radiacién reflejada o emitida por la Tierra en distintas bandas del espectro electromagnético, lo
cual proporciona informacion esencial sobre la vegetacién, el clima, la geologia y otros
aspectos de la superficie.

La teledeteccidn pasiva, a partir de la cual se elaboran los productos descriptos mas
adelante, se basa en la interaccion de la radiacion electromagnética proveniente del Sol con la
superficie terrestre. Cada tipo de superficie posee caracteristicas propias de absorcidn y
reflexiéon de energia. Por ejemplo, la vegetacidn refleja la radiacién en el espectro del infrarrojo
cercano de manera diferente a las areas urbanas o a las superficies cubiertas por agua. Esto
permite identificar diferentes coberturas y cambios en cada una a partir de su seguimiento
temporal. Debido a que la fuente de energia es el Sol, la atmdsfera con sus vapores y gases
puede interferir en la medicién de la superficie. Por este motivo, sobre las imagenes recibidas
es necesario realizar correcciones tanto geométricas como radiométricas. Una vez que los
datos estan corregidos, se aplican técnicas de procesamiento de imdagenes para interpretar y
analizar la informacion. El célculo de indices espectrales (a partir de algoritmos matematicos
que combinan la reflectancia detectada en las diferentes bandas espectrales) permite realzar
caracteristicas de la superficie terrestre y relacionarlos con diferentes variables biofisicas
(Rouse et al., 1974; Liu & Huete, 1995).

Las agencias espaciales de distintos paises han desempefiado un papel crucial en el
desarrollo de la tecnologia satelital y la creaciéon de indices espectrales para el uso e
interpretacion de ese tipo de informacién. La NASA (Administracion Nacional de Aerondutica y
del Espacio) de Estados Unidos ha liderado mduiltiples misiones satelitales, como Landsat y
MODIS, que proporcionan datos vitales para el monitoreo de la superficie terrestre y la
evaluacion ambiental mediante indices espectrales. La ESA (Agencia Espacial Europea), por su
parte, ha contribuido significativamente con sus satélites Sentinel, parte del programa
Copernicus, que ofrecen informacion detallada y de alta resolucién util para el estudio del
cambio climatico y la gestidn de recursos naturales. En Argentina, la CONAE (Comisién Nacional
de Actividades Espaciales) ha lanzado satélites como el SAOCOM, que brindan datos para la
agricultura y la gestidon de emergencias mediante el uso de indices espectrales. También, el

INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), en nuestro pais, utiliza informacion

satelital de distintas fuentes para ofrecer productos Utiles para la toma de decisiones
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agropecuarias y el seguimiento de los recursos naturales, demostrando la relevancia de la
cooperacidn entre agencias espaciales y entidades nacionales en la aplicacién de tecnologias

avanzadas para el desarrollo sostenible.

2- RECEPCION Y PROCESAMIENTO

Desde el afio 1997 el Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar, comenzd a recibir
imagenes de satélites de drbita polar de la serie NOAA (sigla en inglés de la Oficina Nacional de
Administracién Ocednica y Atmosférica de los Estados Unidos) con una antena propia. Luego,
en los afios 2003 y 2012, se instalaron nuevas antenas y actualizaciones con tecnologias mas
modernas que permiten recibir imagenes de 7 plataformas satelitales (NOAA 15, 18 y 19,
METOP-a, Terra, Aqua y S-NPP), obteniendo informacion del territorio nacional varias veces al
dia.

El proceso de recepcién de una imagen consiste en que el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) registra el momento en que pasa el satélite sobre el area de captura y comienza la
recepcién de datos, es decir, el registro de pulsos eléctricos y su conversidn en valores digitales.
Luego, un servidor procesa y convierte los valores digitales en valores de reflectancia o
emisividad segun corresponda a la longitud de onda recibida, al mismo tiempo que localiza
esos valores en el terreno para generar una imagen georreferenciada. De esta forma, para cada
punto (del cual se tiene su coordenada geogréfica) se obtiene el valor correspondiente. A cada
uno de esos puntos, se lo denomina pixel y es la unidad mas pequefia de una imagen digital
que representa un area especifica en la superficie de la Tierra y contiene informacién sobre la
misma. Dependiendo de las bandas recibidas, del horario de captura, y de la resolucién
espacial del sensor (tamafio de pixel), se desarrollan modelos y algoritmos para la generacion
de productos de sintesis. Estos productos son publicados periédicamente como mapas
temaéticos en SEPA (https://sepa.inta.gob.ar/).

Dentro de los productos de sintesis, se encuentran los destinados al seguimiento de la
vegetacion (indices de vegetacion y sus anomalias temporales), los agrometeorolégicos, los
que evalluan escenarios evolutivos de la vegetaciéon para diferentes campanas, los de
monitoreo de eventos extremos, los focos de calor o los productos de analisis comparativos de
los focos respecto la serie histérica de informacién. A su vez, de manera periddica se

confecciona un informe mensual de situacién en el territorio nacional que también se pone a

disposicion de forma libre y gratuita en SEPA.
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3- INDICES DE VEGETACION

Los indices de vegetacién son herramientas fundamentales en la teledetecciéon y el
analisis de datos espectrales. Se utilizan para evaluar el estado y la densidad de la cobertura
vegetal y se calculan utilizando combinaciones de algunas bandas espectrales para resaltar las
diferencias en la reflectancia de la vegetacién. Uno de los indices mas conocidos es el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada -IVN- (o NDVI en inglés) desarrollado por Rouse et al.,
1974. El IVN normalizado se calcula como la diferencia entre la reflectancia en las bandas del
infrarrojo cercano y el rojo del espectro visible, dividida la suma de ambas. Valores altos de IVN
estan asociado a vegetacion fotosintéticamente activa, mientras que valores bajos sugeririan
menor cobertura vegetal o estrés vegetativo. Existen otros indices, como el indice de Estrés
Hidrico (o NDWI en inglés, Bo-Cai Gao, 1996), que sirve para evaluar el contenido de agua en
las plantas, el indice de Vegetacién Mejorado (o EVI en inglés, Huete et al., 1999), que corrige
limitaciones del IVN por presencia de suelo desnudo o alta densidad de la vegetacién, o el
indice de Condicién de Vegetacién -ICV- (o VCI en inglés, Kogan, 1990), que compara el valor
actual del NDVI respecto del rango historico de ese indice en la misma época del afio , o sea
que lo relativiza respecto a sus valores histdricos.

Los indices de vegetacidn son utiles para el monitoreo de cultivos, el seguimiento y
manejo de los forrajes, la estimacién del riesgo de incendios forestales, la gestidon de recursos
naturales o la evaluacion de cambios en el uso de la tierra, entre otras aplicaciones. Al
proporcionar informacién cuantitativa sobre del estado de la vegetacién, estos indices son
herramientas esenciales para la toma de decisiones en diferentes campos, tales como Ila
agricultura y la conservacion ambiental.

Si bien la recepcién de informacion es diaria, como asi también el calculo de los indices
de vegetacion para cada imagen, al tratarse de sensores pasivos que necesitan de una fuente
de energia externa (en este caso el sol), la obtencidn de informacion de la superficie esta
limitada por la presencia de nubes. Por este motivo, se calculan compuestos de 8 dias, 10 dias,
16 dias o mensuales, lo que permite excluir de esos compuestos la contaminacién por la
presencia de nubes o aerosoles. posibilitando la cobertura de casi todo el territorio nacional
en los productos generados.

A continuacién, se describen los productos ofrecidos periédicamente en la plataforma
SEPA (https://sepa.inta.gob.ar/) para el seguimiento de la vegetacion:

3.1 Compuesto de IVN cada 10 dias: se calcula tomando el valor maximo de IVN

registrado en cada pixel para una composicion de imagenes correspondientes a 10 dias (Figura

1). Mensualmente se generan 3 imagenes: del 1 al 10 del mes (lera. década), del 11 al 20 del
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mes (2da. década) y del 21 hasta el ultimo dia del mes (3ra. década). Para su elaboracidon se
utilizan imagenes del sensor VIIRS del satélite SUOMI-NPP. Este producto esta disponible desde

2014 a una resolucién espacial de 375 metros (14,06 ha).
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Figura 1. indice de Vegetacién Normalizado elaborado cada 10 dias
con informacion del satélite S-NPP, resolucion espacial 14,06 ha.

3.2 Compuesto de IVN cada 16 dias: se calcula tomando el valor maximo de IVN

registrado en cada pixel para una composicion de imagenes correspondientes a 16 dias, que se
contabiliza a partir del 1 de enero de cada afio, obteniéndose 23 imagenes anuales. Para su
elaboracion se utilizan imagenes del sensor MODIS del satélite TERRA. Este producto estd
disponible desde 2014 a una resolucién espacial de 250 metros (6,25 ha).

3.3 Compuesto de IVN mensual: se calcula tomando el valor maximo de IVN registrado

en cada pixel para una composicion de imagenes correspondientes a cada mes calendario.

Para su elaboracion se utilizan imdagenes del sensor VIIRS del satélite SUOMI-NPP. Este

producto esta disponible desde 2014 a una resolucién espacial de 375 metros (14,06 ha).
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3.4 Compuesto de VCI cada 8 dias: El indice de condicién de la vegetacién -VCI- evalta

el estado de la vegetacion respecto a la serie histdrica desde 2012 al dltimo afio finalizado. Este
indice compara el valor actual del IVN cada 8 dias respecto al valor maximo y minimo del
mismo periodo de la serie histdrica. Los valores se agrupan en 5 (cinco) clases que permiten
sintetizar la condicion relativa de la vegetacion. Para su elaboracién se utilizan imagenes del
sensor VIIRS del satélite SUOMI-NPP. Este producto estd disponible peridédicamente desde 2019
a una resolucién espacial de 500 metros (25 ha).

A partir de los productos de indices de vegetacion, se elaboran anomalias que
permiten comparar la situacion actual con periodos anteriores. Estas anomalias son productos
gue asocian la situacion actual con la inmediatamente anterior o, si son histdricas, relacionan la
situacién actual con los datos histéricos registrados. Este analisis se realiza mediante el uso de
medidas estadisticas como los maximos, promedios y minimos histdricos. De esta manera, las
anomalias de vegetacion proporcionan una perspectiva clara de las desviaciones respecto a las
condiciones normales, facilitando la identificacién de tendencias inusuales y ayudando en la
toma de decisiones para la gestidn agricola y ambiental.

3.5 Anomalia de IVN cada 10 dias: evalua el comportamiento temporal del IVN entre

periodos de 10 dias. Este producto permite analizar si el IVN aumentd, disminuyd o
permanecié estable en un periodo de tiempo que comprende los 10 dias anteriores y el
periodo actual. Para su elaboraciéon se utilizan imagenes del sensor VIIRS del satélite SUOMI-
NPP con una resolucién espacial de 375 metros (14,06 ha).

3.6 Anomalia de IVN mensual: evaltia el comportamiento temporal del IVN de un mes

en relaciéon con el IVN registrado el mes anterior. Este producto permite analizar si el IVN
aumentd, disminuyd o permanecié estable en un periodo anterior y actual. Para su elaboracion
se utilizan imagenes del sensor VIIRS del satélite SUOMI-NPP con una resolucién espacial de
375 metros (14,06 ha).

3.7 Anomalia histérica de IVN cada 8 dias: evaltua el comportamiento temporal del IVN

de 8 dias respecto del mismo periodo de la serie histérica de informacién. Este producto
permite analizar si el IVN aumentd, disminuyd o permanecié estable respecto a los maximos,
promedios y minimos histdricos calculados para la serie comprendida desde el afio 2012 hasta
la campafia anterior. Para su elaboracidn se utilizan imagenes del sensor VIIRS del satélite
SUOMI-NPP. Este producto esta disponible desde 2019 a una resolucidn espacial de 500 metros
(25 ha).

3.8 Anomalia histérica de IVN cada 16 dias: evalia el comportamiento temporal del

IVN de 16 dias respecto del mismo periodo de la serie histérica de informacién. Este producto




Instituto de Clima y Agua

permite analizar si el IVN aumento, disminuyd o permanecio estable respecto a los maximos,
promedios y minimos historicos calculados para la serie comprendida desde el afio 2012 hasta
la campafia anterior. Para su elaboracion se utilizan imagenes del sensor MODIS del satélite
TERRA. Este producto esta disponible desde 2014 a una resolucidn espacial de 250 metros
(6,25 ha).

3.9 Anomalia histdrica de IVN mensual: evalia el comportamiento temporal del IVN

mensual respecto del mismo periodo de la serie histérica de informacién (Figura 2). Este
producto permite analizar si el IVN aumentd, disminuyé o permanecid estable respecto los
maximos, promedios y minimos histéricos calculados para la serie comprendida desde el afo
2012 hasta la campanfa anterior. Para su elaboraciéon se utilizan imagenes del sensor VIIRS del
satélite SUOMI-NPP. Este producto esta disponible desde 2014 a una resolucién espacial de

1.000 metros (100 ha).
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Figura 2. Anomalia histérica del indice de Vegetacién
Normalizado elaborado mensualmente con informacién del
satélite S-NPP, resolucién espacial 100 ha.
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4- AGROMETEOROLOGIA

Numerosas variables agrometeorolégicas como la evapotranspiracion (ET), la radiacion
solar, la temperatura de superficie y la disponibilidad de agua en el suelo afectan directamente
al desarrollo de la agricultura, afectando también el estado de los recursos naturales en
general. La ET cuantifica la pérdida de agua desde la superficie terrestre debido a la
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas y es esencial para la gestidn del riego y la
conservacion del agua (Allen et al., 1998). La radiacion solar, como fuente de energia primaria
para la fotosintesis de las plantas y la temperatura de superficie, afectan directamente la
productividad de los cultivos (Yang et al., 2019; Asseng et al., 2019). Lo mismo sucede con el
agua disponible en el suelo, que modula el crecimiento de la vegetacién y se relaciona con
potenciales susceptibilidades a estrés hidrico, ataque de enfermedades y peligrosidad de
propagaciones de incendios (Hillel, 2004). En conjunto, estos factores agrometeoroldgicos se
han tenido en cuenta en numerosos estudios interdisciplinarios y han aportado valiosa
informacidon para el seguimiento de campafias agricolas utilizando herramientas de
teledeteccion, sistemas de informacién geografica y tecnologia agricola avanzada (Weiss et al.,
2020).

A continuacién, se describen los productos ofrecidos en la plataforma SEPA
(https://sepa.inta.gob.ar/).

4.1 Evapotranspiracidon real cada 10 dias: La evapotranspiracion real (ETR) es la

cantidad de agua, expresada en mm/dia, que es efectivamente evaporada desde la superficie
del suelo y transpirada por la cubierta vegetal. La ETR es una variable clave para el calculo del
balance de agua en el suelo, la deteccion de estrés hidrico y para ser usada en los modelos de
rendimientos de cultivos. El cdlculo de la ETR para la region Pampeana se propuso en un
trabajo publicado por Di Bella et al., (2000) para sensores a bordo de satélites de la serie
NOAA-AVHRR. Mas tarde se modifico el algoritmo para ser calculado a partir de la informacion
de imagenes del sensor VIIRS a bordo del satélite S-NPP, teniendo como variables de célculo al
IVN y a la temperatura de superficie (Ts), de la siguiente forma (Di Bella et al. 2019):
ETR= (-1.37 + 9.52*IVN + 0.14*Ts)2.

Mensualmente se generan 3 imagenes de ETR tomando los valores maximos para una
composicion de imagenes correspondientes a 10 dias: del 1 al 10 del mes (1era. década), del 11
al 20 del mes (2da. década) y del 21 hasta el ultimo dia del mes (3ra. década). Las imagenes de
ETR se encuentran disponibles desde 2014 a 2018 (calculadas a partir de imagenes NOAA-

AVHRR y una resolucidn de 100 m) y a partir de mayo del 2018 a partir de imagenes del sensor

VIIRS del satélite Suomi-NPP (Figura 3), con una resolucién espacial de 375 metros (14,06 ha).
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Figura 3. Evapotranspiracién real maxima cada diez dias estimada
cada 10 dias mediante informacidn satelital del sensor S-NPP con
resolucion de 375 metros (14,25 ha).

4.2 Anomalia de evapotranspiracién real cada 10 dias: La anomalia de

evapotranspiracion real (ETR) es la comparacion entre la cantidad de agua que es evaporada
desde la superficie del suelo y transpirada por la cubierta vegetal en un periodo de 10 dias
respecto de los valores de ETR histéricos registrados en ese mismo periodo desde el 2015 al
ultimo afio. El valor actual de ETR se compara con la ETR maxima, promedio y minima histérica
registrada y se hace una categorizacidon en donde se distinguen 5 clases: 1- ETR actual mayor a
la ETR maxima histdrica registrada, 2- ETR actual entre la maxima y la media histérica, 3- ETR
actual igual a la media histérica (considerando una variabilidad del 10%), 4- ETR actual entre la
media y la minima histdrica, y 5-ETR inferior a la minima histérica.

4.3 Contenido de agua en el suelo respecto del maximo a 1 y 2m de profundidad: Se

desarrolléd un modelo de balance hidrico que estima cada diez dias el porcentaje de agua util
en el suelo a partir de informacién de suelo, climdtica y satelital. Para su elaboracién se

considero:

10
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(a) Precipitacién acumulada cada diez dias (mm), mediante datos diarios registrados en
las estaciones meteoroldgicas del INTA y del SMN (Servicio Meteorolédgico Nacional);

(b) Evapotranspiracion Real acumulada cada diez dias, a partir del modelo generado en
el Instituto de Clima y Agua con imagenes del satélite Suomi NPP-VIIRS;

(c) Capacidad de retencion de agua util de los suelos del area de acuerdo con su
textura, tomando valores propuestos por diferentes autores (Saxton et al., 1986 y 2006;
Damiano & Taboada, 2000), a escala 1:50.000, 1:100.000 y 1:500.000. Se consideré una
profundidad maxima de 100 y 200 cm; teniendo en cuenta las limitantes de cada tipo de suelo
(tosca, horizontes endurecidos y fuertemente texturales, roca expuesta, entre otros).

Este producto calculado para las provincias coloreadas de la fig. 4 se encuentra
disponible cada 10 dias desde el afio 2018 (hasta 100 cm de profundidad) y desde el afio 2020
(hasta 200 cm) con una resolucion espacial de 375 metros (14,06 ha) hasta la tercera década

del mes de abril de 2024 (Figura 4).
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Referencias
. 0-10%
B 10-20%
= 20-30%

1 30-40%
B 40-50%
. 50-60%
 60-70%
B 70-80%
. 80-90%
- 00-100% S
Bl Areas miscelaneas
Cursos y cuerpos de agua

Referencias
. 0-10%
m 10-20%
= 20:30% ||
1 30-40% \
W 40-50%
B 50-60%
B 60-70%
& 70-80%
m 80-90%
. 90-100% Lass
B Areas miscelaneas
Cursos y cuerpos de agua

" Acumulado al 30 de ABRIL de 2024
Resolucion espacial: 375 m s

0 100 200km INTA ‘ —-(
-_— =] | Instituto de Clima y Agua

o al 30 de ABRIL de 2024
Resolucion espacial: 375 m kiaos

) 100 200km i
— @ Instituto de Clima y Agua

; , ,
510 570 520 650 610 570 520

Figura 4. Contenido de agua en el suelo a 1m (izquierda) y 2m (derecha) de profundidad
elaborado cada 10 dias desde enero de 2018 hasta abril de 2024.

4.4 Cambio en el contenido de agua en el suelo cada 10 dias: Este producto evaluo el

cambio en el porcentaje de agua disponible en el suelo de un periodo de 10 dias respecto de
los 10 dias inmediatos anteriores. Permitié analizar cbmo aumenta (periodo actual mayor al
anterior), disminuye (periodo actual menor al anterior) o se mantiene sin cambios el

porcentaje de agua disponible en el suelo cada 10 dias. Se elabord a partir de imagenes
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registradas por el sensor VIIRS del satélite SUOMI-NPP con una resolucion espacial aproximada
de 375 metros (14,06 ha) hasta la tercera década del mes de abril de 2024.

4.5 Radiacién solar: son mapas de radiacién solar media mensual expresada en
Watt/m?, estimada mediante el modelo GL 1.2 desarrollado en la Universidad De Paraiba para
imagenes del canal VIS de Meteosat 4 (Ceballos & Moura, 1997) y adaptado para el Canal VIS
de GOES por investigadores de DMS/INPE y UFPb (Bastos et al., 1996). Se utilizan imagenes del
satélite geoestacionario GOES-16 con una resolucién espacial de 4 kildmetros (1600 ha). Las
imagenes de los valores medios diarias y mensuales para toda Ameérica del Sur estdn

disponibles en http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/. La informacién proporcionada dentro

del area que se ofrece fue comparada con datos medidos en 9 puntos de la red solarimétrica
de la regién pampeana (Convenio INTA - UNLU) a paso horario durante 8 afos. Este producto
se publica mensualmente desde el afio 2019.

4.6 Temperatura de superficie (Ts) cada 10 dias: Se calcula el maximo valor por pixel de

la Ts registradas en periodos de 10 dias. Se utilizan imdagenes del sensor VIIRS del satélite
Suomi-NPP con una resolucién espacial de 14,06 ha.

4.7 Albedo: Representa la porcién de radiacidon visible (energia) que refleja la
superficie. Superficies como el agua y la tierra se ven en tonos oscuros (ya que absorben mas
energia que la que reflejan), mientras que las nubes y la nieve se ven brillantes (reflejan mas
energia que la que absorben). Estas imagenes provienen del satélite GOES-16 Canal 2 (0,64
pum) y se actualizan cada 15 minutos en presencia de luz solar. Su resolucién espacial es de 0,25
km? (2500 ha). Estas imdagenes son cortesia de NASA George C. Marshall Space Flight Center
Earth Science Branch in Huntsville, Alabama, USA.

4.8 Infrarrojo térmico: Representa la radiacién infrarroja expresada como temperatura,

emitida por las nubes o la superficie de la tierra. Estas imdgenes provienen del satélite GOES-
16 Canal 14 (10,2-11,2 um) y se actualizan de forma automdtica cada 15 minutos las 24 horas
del dia. Su resolucion espacial es de 2 km (400 ha). Estas imagenes son cortesia de NASA
George C. Marshall Space Flight Center Earth Science Branch in Huntsville, Alabama, USA.

4.9 Temperatura de topes nubosos: Representa la radiacion infrarroja expresada como

temperatura, emitida por las nubes o la superficie de la tierra. Mediante técnicas de realce y
con una paleta de colores se busca remarcar aquellas nubes que presentan los topes mas frios.
Cuanto menor sea su temperatura (mas negativo en sus valores) mas alta estara la nube, mayor
desarrollo tendra y mayor sera la probabilidad de estar formada por cuerpos de hielo o gotas
de gran dimensidn. Estas imagenes pertenecen al satélite GOES-16 Canal 14-IR (10,2-11,2 um)

y se actualizan de forma automatica cada 15 minutos las 24 horas del dia. Su resolucién
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espacial es de 1.600 ha. Estas imagenes son obtenidas del sitio web http://cira.colostate.edu/
(Cooperative Institute for Research in the Atmosphere -CIRA-) en conjunto con RAMMB

(http://rammb.cira.colostate.edu/).

5- AGUA EN EL SUELO

Los productos de estimacion del contenido de agua en el suelo y el confort hidrico
abarcan las regiones Pampeana, Chaqueiia, Semidrida Central y Litoral, cubriendo la mayor
parte de la superficie ocupada por los principales cultivos agricolas extensivos en Argentina.

En principio se calcula un balance hidrico que integra la estimacion del ingreso de agua
al perfil del suelo por precipitaciones (no incluye riego) y el egreso de agua por evaporacion
directa y transpiracion (evapotranspiracion real). Las precipitaciones se estiman a partir de
informacidn satelital proveniente del sensor IMERG-GPM, corregida diariamente con datos de
estaciones meteoroldgicas INTA y SMN distribuidas en toda la region (Gusmerotti et al., 2022).
Por otro lado, la estimacién de la evapotranspiracién real se realiza mediante el uso de un
coeficiente dual para transpiracion y evaporacién (Allen, 1998; Mercau et al., 2016). Para ello,
se estima la demanda atmosférica diaria a través de una interpolaciéon espacial de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) segun el modelo Penman-Monteith FAO-56 (Allen,
1998), utilizando las variables agrometeorolégicas registradas en las estaciones. La ETo es
afectada por un coeficiente asociado a la cobertura verde (indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada, NDVI) para determinar la demanda transpiratoria, a la cual se limita por la
disponibilidad y facilidad de extraccidon del agua en el perfil para obtener la transpiracion real.
En cuanto a la evaporacion desde la superficie del suelo, para su estimacién se utiliza un
modelo de dos fases limitado por la presencia de material muerto, en pie o sobre la superficie
del suelo, asociado al indice de Combustible Muerto (DFI), propuesto por Cao et al. (2010).
Tanto el NDVI como el DFI se estiman a partir de imagenes del sensor VIIRS del satélite Suomi-
NPP. Es importante destacar que, si el contenido de agua en el suelo supera la capacidad
potencial de ser almacenada, el excedente hidrico drena del perfil.

Se considera una profundidad de extraccidon por parte de las raices de los cultivos
anuales de hasta 2 metros, la cual puede estar restringida por presencia de tosca o piedra y, en
menor medida, por texturas de suelo muy arcillosas y/o sddicas. A partir de la textura de cada
horizonte se estimé la capacidad de retencidn de agua util, su facilidad de extraccién por los
cultivos y los parametros que afectan la evaporacién desde la superficie. Se utilizaron cartas de
suelos INTA en escalas desde 1:50.000 hasta 1:500.000, integrando en cada unidad cartogréfica

los suelos predominantes, representados por perfiles tipicos (Gusmerotti & Mercau, 2022).
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Desde el mes de mayo de 2024, se publican diferentes productos en periodos
decadales (del dia 1 hasta el dia 10, del dia 11 al 20 y del dia 21 hasta el ultimo dia de cada
mes) de cada mes, con una resolucion espacial aproximada de 500 metros (25 ha), los cuales se
enumeran a continuacién:

5.1 Porcentaje de agua disponible en el suelo: Representa la relacion porcentual entre

i) el contenido de agua disponible para la vegetacién que tiene el perfil (al final del periodo
informado) vy ii) la capacidad potencial del suelo para retener agua disponible (Figura 5). Esta
informacidn puede utilizarse para conocer cuan completa estd la recarga del suelo, lo que
modifica la posibilidad de que la vegetacion transpire durante todo el dia, dado que, por
debajo de un determinado umbral, la transpiracidon esta limitada en las horas de mayor
demanda. También permite estimar el almacenaje de agua en el suelo al inicio de una época de

siembra, lo cual se relaciona con la probabilidad de sufrir futuras sequias.

AGUA EN EL SUELO CON RESPECTO AL MAXIMO POSIBLE [|jfi -
Satélite: S-NPP - Resolucion espacial: 500 metros = !
Acumulado al 31 de mayo de 2024 Instituto de Clima y Agua
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38°S 36°S 34°S 32°S 30°S 28°S 26°S 24°S 22°S

40°S

}Fuente: Herramientas satelitales para el seguimiento de la produccién agropecuaria
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Figura 5. Porcentaje de agua disponible en el suelo con respecto al
maximo posible en hasta 2 metros de profundidad elaborada cada
10 dias con informacién del satélite NPP. Resolucién espacial: 25 ha.
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5.2 Agua disponible en el suelo con respecto al maximo posible en hasta 2 metros:

Muestra el contenido de agua disponible para la vegetacién (expresado en mm) al final del
periodo informado. Complementa la informacidn expresada como porcentaje (%) de la
capacidad potencial y hace evidente que, en aquellos ambientes con suelos someros o muy
arenosos, una recarga alta en % equivale a escasos mm de agua util.

5.3 Variacién del agua disponible: Evalta el cambio en el agua disponible (expresado en

mm) al final de un periodo decadal con respecto al final del periodo anterior (Figura 6). Permite
analizar la magnitud del aumento (periodo actual mayor al anterior) o reduccién (periodo

actual menor al anterior) del agua disponible en el perfil en hasta 2 metros de profundidad.

VARIACION DEL AGUA DISPONIBLE HASTA 2 METROS [T -
Satélite: S-NPP - Resolucién espacial: 500 metros = L
Acumulado al 31/05/2024 vs acumulado al 20/05/2024 Instituto de Clima y Agua
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1 ]
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Figura 6. Variacidon del agua disponible con respecto al periodo
anterior hasta 2 metros de profundidad elaborada cada 10 dias con
informacidn del satélite NPP, resolucion espacial 25 ha.

5.4 Confort hidrico: Es la relacién entre i) el agua que transpird la vegetacion, que
puede estar restringida por la disponibilidad en el suelo, y ii) la capacidad potencial de los
cultivos para transpirar, que depende de la demanda atmosférica y la cobertura verde (Figura

7). Expresa, para el periodo decadal considerado, en qué porcentaje el cultivo pudo extraer
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desde el suelo el agua que necesitaban sus hojas para mantener los estomas abiertos. Cuando
las hojas cierran sus estomas se reduce la pérdida de agua, pero también cesa la ganancia de
carbono vy, por lo tanto, el crecimiento del cultivo es menor. Para fijacion de carbono o
produccion de forrajes, el confort hidrico se asocia a la biomasa generada con respecto a la
produccion potencial de cada cobertura, si no hay limitacion nutricional u otros factores
reductores. En produccién de granos, si esa reduccién ocurre en periodos criticos, el confort
hidrico se relaciona directamente con la relacién porcentual entre el rendimiento alcanzado y
el rendimiento potencial del cultivo, si no existen otras limitantes o reductores. Ademas, al
cerrar sus estomas y reducir la transpiracién, las plantas también pierden la capacidad de
refrigerar sus tejidos y, si la temperatura del aire es elevada, puede contribuir a que se

produzcan dafios adicionales por muy altas temperaturas.

CONFORT HIDRICO DE LA VEGETACION INTA =
Satélite: S-NPP - Resolucion espacial: 500 metros = L
Periodo: 21 al 31 de mayo de 2024 Instituto de Clima y Agua

Il =il 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fuente: Herramientas satelitales para el seguimiento de la produccién agropecuaria
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Figura 7. Confort hidrico de la vegetacion elaborado cada 10 dias
con informacién del satélite NPP, resolucidn espacial 25 ha.
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6- ESCENARIOS EVOLUTIVOS
Los escenarios evolutivos muestran proyecciones posibles de IVN para tres campanfas:
la campaia de invierno, que considera el periodo entre julio y diciembre, la campafia de
verano, que considera el periodo entre septiembre y marzo, y la campafiia forrajera, en la que
se considera el periodo comprendido entre julio de un determinado afio y junio del siguiente.
Estos productos son calculados a partir de los valores de IVN registrados desde que inicia la
campafia hasta la fecha actual, a los que se le suman los valores maximos y promedios
histéricos para el resto de los meses, no transcurridos, hasta completar cada campafia. A esos
escenarios probables, se los compara con los registros de campafias histéricas de una serie de
afios desde el 2000 al ultimo afio cumplido. En los mapas de escenarios evolutivos se sefialan
en rojo los pixeles que no alcanzarian el promedio histérico, aun teniendo los valores maximos
de IVN histéricos en el futuro, hasta finalizar la campafa, y en amarillo los pixeles que no
alcanzarian el promedio histérico aun considerando valores de IVN futuros promedios hasta
finalizar la campafia (Figura 8).
Gompofsce i Dt - Bicmore) u = Compat e Verano (Sepembr - Horz) o = CamputsFarars (ubo- 1ek) b =

MODIS - Resciusén 2501 IDIS - Resolucion 250m Iostian e Sty A MOOTS - Resohciin 250m

rstiteto de Cime v Agus
m MO
Actuglizaco l 15 de octubre de 2023 , Acwalizado al 15 de actubre de 2023 Acuaizago 15 de octubee e 2023

25°S
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a0°s
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Figura 8. Escenarios futuros para tres campafias: invierno (izquierda), verano (centro)
y forrajera (derecha) elaborado cada 16 dias con informacién del satélite MODIS,
resolucidn espacial 6,25 ha.

7- EVENTOS EXTREMOS

Ante la ocurrencia de eventos extremos como heladas, incendios, sequias y otros
eventos destacados, se publican imdgenes satelitales, en falso color compuesto, o color
natural, en conjunto con otra informacién georreferenciada para visualizar la evolucién espacial
y temporal del fendmeno. El tipo de sensor y plataforma varia de acuerdo con al tipo de

evento, horario y condiciones de nubosidad.
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7.1 Heladas: se ofrecen imagenes de Temperatura de superficie (Ts) detectada en el
canal infrarrojo del espectro electromagnético (10,2-11,2 um), luego de la salida del sol,
momento en que ocurre la temperatura minima. Estos mapas dan una idea de la magnitud de
las heladas, no sélo en su intensidad sino también en el drea afectada. Se utilizan imagenes del
sensor AVHRR de los satélites de la serie NOAA y el sensor VIIRS de S-NPP. Este producto se
encuentra disponible desde 2013 con una resolucion espacial de 100 ha para NOAA y de 14,06
ha para S-NPP.

7.2 Inundaciones: ante la ocurrencia de un evento extremo por intensas
precipitaciones se realiza un seguimiento temporal que permite visualizar la evolucién de las
zonas anegadas. Se utilizan imagenes del sensor AVHRR de los satélites de la serie NOAA con
una resolucién espacial de 100 ha e imagenes del sensor MODIS de los satélites AQUA y TERRA
con una resolucién de 6,25 ha.

7.3 Destacados: frente a la presencia de incendios de gran magnitud, nevadas
significativas, o actividad volcanica (emanacién de gases y la formacién de columnas de vapor o
cenizas, y su posterior traslado por accion de los vientos), entre otros, se presentan imagenes
satelitales para la visualizacion y el monitoreo del area afectada. Cada evento se nombra de

acuerdo con el tipo de disturbio (incendio, nieve, volcanes).

8- FOCOS DE CALOR

Los focos de calor son anomalias de temperatura que se detectan a partir de cambios
en la energia reflejada/emitida por la superficie terrestre. Cada foco de calor representa el
centro de un pixel donde se detectaron anomalias térmicas. El tamafio minimo de incendio
detectable depende de diferentes factores, entre los cuales pueden destacarse el tipo de
sensor, el angulo de observacidn, el bioma, la posicién del sol, la temperatura de la superficie
terrestre, la cobertura de nubes, la cantidad de humo, la direccion del viento, entre otros. El
sensor MODIS detecta rutinariamente incendios, ya sean de tipo "llama" o "smoldering"
(brasas) de alrededor de 1.000 m2. Bajo condiciones de observacién muy favorables (por
ejemplo, cerca del nadir, poca o ninguna presencia de humo, superficie terrestre relativamente
homogénea, etc.), se pueden detectar incendios de llama que son una décima parte de este
tamafio. Por tal motivo, no se recomienda estimar el area quemada a partir de los datos de
incendios activos. Estos productos han sido validados utilizando observaciones coincidentes del
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer -ASTER- (Csiszar et al.

2006, Morisette et al. 2005, Justice et al. 2002).
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En esta seccidn de SEPA (https://sepa.inta.gob.ar/) se publican productos asociados a
los focos de calor MODIS como un indice de peligrosidad de incendios, un producto de
frecuencia histérica mensual de focos de calor, la anomalia histérica anual de focos por
provincia, la anomalia histérica mensual provincial y la anomalia histérica mensual
departamental.

8.1 Peligrosidad de incendios: El indice de peligrosidad de incendio que se ofrece, se

calcula a partir del andlisis temporal del indice de vegetacién normalizado —IVN-, asociado a la
cantidad y estado de la biomasa vegetal acumulada en superficie. Por ejemplo, valores altos
del IVN seguidos de valores bajos pueden asociarse a etapas de acumulaciéon y posterior
pérdida de humedad del combustible vegetal, aumentando el indice de peligro en la regidn.

Para calcular este indice se utilizan imagenes del sensor VIIRS del satélite Suomi-NPP
con una resolucidn espacial de 375 metros (14,06 ha).

8.2 Frecuencia histérica mensual: Estadisticas de focos de calor detectados por el

sensor MODIS agrupados en una grilla con celdas de 0,5°x0,5° (55km x 55km). Este producto
muestra la frecuencia histérica de focos de calor en 20 afios (2001-2021) para cada mes del
afo para cada celda. En cada celda la frecuencia esta expresada en percentiles agrupados en 5
clases: (menor a P25, P25-P50, =P50, P50-P75, mayor a P75).

Este producto ofrece la posibilidad de visualizar los meses del ano donde un sitio
(celda) concentran mas cantidad de focos de calor y los meses cuando se concentran menos
cantidad de estos eventos.

8.3 Anomalia histérica anual: Representa las estadisticas de focos de calor detectados

por el sensor MODIS a bordo de los satélites AQUA y TERRA con una resolucion espacial de 100
ha. Este producto muestra la anomalia anual de los focos de calor respecto de la serie histérica
de focos detectados y los focos totales acumulados en el Ultimo afo transcurrido discriminados
por provincia.

8.4 Anomalia histdrica mensual provincial: Representa las estadisticas de focos de calor

detectados por el sensor MODIS a bordo de los satélites AQUA y TERRA con una resolucion
espacial de 100 ha. Este producto muestra los focos totales acumulados mensualmente y la
anomalia mensual de los focos de calor respecto de la serie histérica de focos detectados
(2001-2020) discriminados por provincia.

8.5 Anomalia histérica mensual departamental: Representa las estadisticas de focos de

calor detectados por el sensor MODIS a bordo de los satélites AQUA y TERRA con una

resolucion espacial de 100 ha. Este producto muestra los focos totales acumulados
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mensualmente y la anomalia mensual de los focos de calor respecto de la serie historica de

focos detectados (2001 al ultimo afio cumplido) discriminados por departamento (Figura 9).
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Figura 9. Focos de calor MODIS detectados mensualmente en cada departamento provincial
del pais (izquierda). Anomalia mensual de los focos de calor MODIS detectados en cada

departamento provincial del pais (derecha).

9- INFORMES

En SEPA, se elabora y publica un informe mensual que analiza y resume la situacion de

la cobertura vegetal y de las variables agrometeoroldgicas en base a los productos previamente

mencionados.

Complementariamente, se ponen a disposicion de los usuarios otros informes

periddicos de utilidad elaborados integramente por profesionales del Instituto de Clima y Agua

y otros en colaboracidon con profesionales y entidades externas. Entre ellos podemos

mencionar al informe mensual de la Mesa Nacional de Monitoreo de Sequias, integrada por

expertos de las instituciones que conforman la Red GIRCYT, que informa sobre las areas

afectadas por sequia en el territorio nacional, los informes agrometeoroldgicos semanales y

mensuales del Instituto de Clima y Agua, informes de estrés hidrico o el informe anual de las

redes de estaciones meteorolégicas NIMBUS INTA.
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