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1) INTRODUCCIÓN 
El sudeste de Sudamérica sufrió una sequía socioeconómica importante durante el periodo 
2019-2023. La localidad agroproductiva de Marcos Juárez y alrededores, padeció el 
fenómeno principalmente al final del periodo, con fuerte impacto social y económico 
(IDECOR, 2023). En esta zona, los agroecosistemas están fuertemente ligados al nivel 
freático (NF), que se encuentra cercano a la superficie (e.g. Giacobone et al. 2023). En 
ausencia de precipitaciones, la interacción entre la humedad del suelo (HS) en la zona 
radicular y el NF es crucial para sostener rendimientos y producción. Sin embargo, explorar 
dicha interacción es compleja, en principio porque la información regional observada y 
disponible es limitada. Para contar con información de HS radicular a escala regional/global 
se asimilan estimaciones satelitales de HS superficial y se aplican forzantes atmosféricos en 
modelos numéricos de suelo/hidrológico (1) o cultivo (2); o se emplean modelos más 
simples, del tipo ‘cubo de agua’ (3). En cualquier caso, cada herramienta propaga la 
información superficial hacia las capas más profundas. Aquí exploramos la interacción entre 
la HS radicular (en productos del tipo 1, 2 y 3), y el NF observado durante la última sequía.  
 
2) MATERIALES Y METODOLOGÍA 
El NF proviene de las estaciones pertenecen a la empresa OMIXOM1. Estas son: Marcos 
Juárez (MJ), Monte Buey (MB), Justiniano Posse (JP), Ordóñez (Ord), Wenceslao Escalante 
(Wen), Chilibroste (Chi), Noetinger (Noe) y Gral. Roca (Roca). Los productos de HS son los 
globales SMAP-L4 (Reichle y otros, 2022) y SMOS-CATDS (CATDS, 2022), y los locales 
VST-CONAE (Lozza y otros, 2024) y NOAH-SMAP (Obregón y otros, 2024) (Tabla I). Se 
utilizaron series de anomalías mensuales de HS radicular, entendida como la HS integrada en 
el primer metro de suelo, en el periodo máximo común junio 2018 - diciembre 2023. 
 
 SMAP L4 SMOS-CATDS VST-CONAE NOAH-SMAP 

Tipo modelo Hidrológico 
CLSM 

bucket model + filtro 
exponencial estadístico  cultivo, DSSAT suelo Noah-MP  

Asimila en superficie Temperatura de 
brillo de SMAP 

No. Deriva del producto 
superficial SMOS L3 

Humedad superficial 
SAOCOM 

Humedad superficial 
SMAP L3 

Forzante atmosférico Sistema GEOS-5 
FP no utiliza Estaciones 

meteorológicas MERRA-2 

Integración 1 m Salida directa Promedio ponderado 
primeras 3 capas 

Promedio ponderado 
primeras 7 capas 

Promedio ponderado 
primeras 3 capas 

Resolución 9 km 25 km Polígonos  12 km 
Tabla I: Características principales de los productos de humedad del suelo radicular empleados.  

1 https://cordoba.redesclimaticas.com, último acceso 9/8/24. 
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3) RESULTADOS 
Se encontraron tendencias negativas significativas (test Mann-Kendall) en todos los sitios 
para el NF y HS radicular en SMAP y SMOS, y en casi todos los sitios para HS en VST y 
NOAH. La Tabla II muestra la respuesta en magnitud y signo de las anomalías de HS 
radicular para NF cercanos (o no) a la superficie, junto con la condición de que el NF  
ascienda o descienda entre meses consecutivos. Para NF superficiales (<2m), las anomalías 
de HS son positivas y para niveles profundos (>2m) son negativas (salvo NOAH-Noe con 
ascenso de NF), tanto si el NF sube o baja, independientemente del producto o del sitio. En 
otras palabras, NF altos (bajos) se asocian a suelos húmedos (secos) respecto a su valor 
medio en el periodo. Con NF elevados (<2 m) si este asciende de un mes a otro, la anomalía 
positiva de HS se torna mayor (o igual) que cuando el NF desciende (salvo 2, de 14, casos: 
SMOS en Noe y NOAH en Chi). Es decir, para que el NF suba, es necesario que la HS sea 
realmente alta. En cambio, por debajo de los 2 metros, la anomalía de HS es aún más 
negativa (o igual) cuando el NF desciende que cuando asciende (salvo 1 caso de 14: VST en 
JP). Es decir, para que el NF descienda, la HS debe ser realmente baja.  

 
 
Tabla II: Mediana de las 
anomalías mensuales de HS 
sobre los meses que 
presentaron ascenso/descenso 
del NF, según esté por 
arriba/abajo que los 2 metros 
(color indica la condición). 
Casillas grises indican casos no 
encontrados y con guiones no 
significativas. Noe-VST no 
dispone de datos confiables. 
  

Para cuantificar la interacción HS radicular - NF, se calculó la correlación no lineal 
(Spearman) entre sus anomalías mensuales (habiendo removido la tendencia lineal), para 
distintos desfases (Fig. 1). Lags positivos (negativos) implican que la serie de anomalías de 
HS (NF) se antecede 1, 2 o 3 meses a la de NF (HS). Esta se observa mayoritariamente 
positiva para los lags positivos, lo que es coherente con la dinámica principal descendente del 
agua en el suelo, donde la HS antecede al NF (Giacobone et al. 2023). Mirando la correlación 
de las series promediadas (primera fila dentro de cada box), estas son positivas, con valores 
significativos para lags 0 y 1 en todos los productos, maximizando en lag 1.  
 
4) CONCLUSIONES 
Observamos que las anomalías de HS radicular de todos los productos logran detectar las 
condiciones (estado y derivada) de NF observado en casi todos los sitios analizados. La 
correlación no lineal entre las anomalías mensuales de ambas variables es positiva y se ve 
acentuada cuando la HS precede en un mes al NF, en casi todos los sitios y productos.  
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Figura 1. Correlaciones simultáneas (lag 0) y desfasadas  entre las anomalías mensuales sin tendencia 
lineal de NF y de HS, para cada sitio y producto. Valores en blanco indican correlaciones no 
significativas al 95%, salvo en VST - Noe por descartarse la serie de datos correspondiente 
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