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1) INTRODUCCION

Las sequias agricolas se encuentran entre los fendmenos considerados criticos por su
intensidad, severidad, frecuencia, extension espacial y el impacto que generan en los ingresos
economicos de personas y paises. Esto es relevante para Argentina, donde las exportaciones
agropecuarias pueden representar hasta el 10% del PBI (Pisani-Claro y Miazzo, 2017), y donde
la sequia del afio 2018 generd una caida del PBI cercana al 0,5% (Lema et al., 2018).

En Argentina, ninguno de los indices climaticos cominmente utilizados operativamente para
la deteccion de eventos extremos toma en cuenta los valores de humedad del suelo (SM) ni sus
cambios, sino que se basan en temperatura del aire y/o precipitacion (ej. SPI, SPEI). En este
contexto, la exploracion de nuevos indices que tomen en cuenta la SM puede significar una
mejora en la definicion y monitoreo de las sequias agricolas (también llamadas ‘SM droughts’).

En este trabajo se exploro el desempefio del indice Soil Moisture Agricultural Drought Index
(SMADI, Sanchez et al.,, 2016) y se lo comparé con el obtenido usando anomalias
estandarizadas de SM (SSMA), SPI y SPEI en la deteccion de emergencias agropecuarias por
sequia declaradas en Argentina por el Ministerio de Agricultura (MAGyP) durante 2010-15.

2) METODOLOGIA

2.1) indices (SMADI, SSMA, SPI, SPEI)

El SMADI es un indice de sequia agricola, basado en SM, que incorpora también al indice de
vegetacion NDVI como descriptor del estado de vigor de la misma y la temperatura superficial
del suelo (LST), con el objeto de describir el estado del conjunto planta-suelo. Todas las
variables (SM, NDVI, LST) son obtenidas a partir de sensores satelitales, lo que hace al indice
escalable espacial y temporalmente.

La base 16gica del SMADI es la relacion inversa que existe entre LST y el NDVI, que a su vez
estéd relacionado con el contenido de SM (Carlson et al., 1994). La formulacién del indice los

relaciona del siguiente modo

SMADI; = SMCl; 7 (1)
i+1

donde SMCI, MTCI y VCI son los indices normalizados de SM, LST y NDVI respectivamente,
usando en cada caso los rangos temporales maximos y minimos para cada uno de ellos (Kogan,
1995), e i corresponde al periodo temporal elegido (en este caso 14 dias).

Los valores de SMADI se clasifican en 5 categorias de intensidad de sequia de acuerdo a
Sanchez et al. (2018) (TablaI), y se calcularon a una resolucion espacial de 0,05°, integrando
datos diarios de LST y reflectancia del sensor MODIS, y SM del sistema SMOS. Mas detalles
sobre los datos de entrada y el calculo del indice pueden encontrarse en Salvia et al. (2021).



Las SSMA se calcularon para los mismos periodos temporales usados para SMADI siguiendo
la formula del European Drought Observatory (2019). El dato de entrada fue el producto
Combinado de ESA-CCI SM, de resolucion temporal diaria y espacial de 0,25° (www.esa-
soilmoisture-cci.org).

Los datos de SPI (McKee et al., 1993) y SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010) fueron descargados
de la web del SISSA-CRC-SAS (https://sissa.crc-sas.org/monitoreo/indices-de-sequia/) a
escalas temporales de 1 y 3 meses y resolucion espacial de 0,25°.

La tabla I muestra la clasificacion de SSMA, SPIi 3 y SPEI 3.

Normal/himedo | Sequia Leve | Sequia Moderada | Sequia Severa | Sequia Extrema

SMADI <l 121,99 22299 3a3,99 >4

SSMA/SPI, 3/SPElL 3 | >-1 -1a-1,49 -1,5a-1,99 <-2

Tabla I: Categorias de intensidad de sequia para los indices analizados

2.2) Eventos de sequia y eventos de no-sequia.

Se utilizé como informacién de referencia a las emergencias agropecuarias por sequia
declaradas por el MAGyP durante el periodo de estudio comprendido entre junio 2010 y
diciembre 2015. A partir de dichas declaraciones, se establecieron los eventos de sequia (49) y
eventos de no-sequia (167) a nivel departamento y se agruparon por provincia. Los eventos de
no-sequia son necesarios para detectar falsos positivos.

2.3) Métricas
Para cada evento (sequia o no-sequia), se calcularon las siguientes 3 métricas generales para
cada uno de los 6 indices:
- % Positivos: porcentaje de eventos que se consideran detectados para cualquiera de las
categorias de sequia (leve, moderada, severa o extrema)
e Para SMADI (y SSMA) un evento es positivo si al menos 1/3 del area analizada presenta
SMADI>1 (SSMA<-1) por al menos 2 periodos consecutivos (28 dias).
e Para SPI 3 y SPEI 3, un evento es positivo si presenta al menos 1/3 de su area con valores
<-1 por al menos un periodo.
- % Duracion: porcentaje de tiempo comprendido por el evento que es considerado positivo
para el indice correspondiente.
- % Extremos: porcentaje de eventos que son positivos y presentan al menos 1 pixel con valor
de sequia extrema para el indice correspondiente (SMADI> 4; SSMA,SPI, 3,SPEI; 3< -2)

De acuerdo a si el evento estudiado es un evento de sequia o un evento de no-sequia, los %
positivos se denominan % Verdaderos positivos (TPR) o % Falsos positivos (FPR)
respectivamente. En este sentido, el indice ideal para la deteccion de sequias agricolas deberia
presentar un alto TPR y un bajo FPR, pero esto no siempre ocurre. Para hacer un analisis
integrado de los eventos de sequia y los eventos de no-sequia, se calculd, a modo de métricas
resumen, la Precision o Valor Predictor Positivo (PPV) definido como el porcentaje de
verdaderos positivos dentro de todos los positivos (TPR/(TPR+FPR)), y el F1-score que integra
TPR y PPV mediante su media arménica [F1=2*TPR*PPV/(TPR+PPV)]. En el caso del indice
ideal, se esperaria que estas 2 ultimas métricas (PPV y F1) dieran un valor de 100%.

3) RESULTADOS

La Figura 1 (izq., cent.) muestra el valor de cada métrica (%positivos, %duracion y %extremos)
en los 6 indices analizados en casos de eventos de sequia y eventos de no-sequia, i.e. positivos
verdaderos (TPR) y falsos (FPR) respectivamente. Lo esperable seria obtener valores altos para
las 3 métricas en TPR y bajos en FPR.
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Figura 1: Desempefio de los distintos indices evaluados para la deteccion de sequias agricolas. 1zq:
Eventos de sequia (TPR). Centro: Eventos de no-sequia (FPR). Der: Métricas resumen.
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Se observa un mejor desempeiio del indice SMADI para todas las métricas en el caso de eventos
de sequia, y mejores (mas bajos) FPR que los indices basados en precipitacion (SPI; 3). Sin
embargo, para los falsos positivos se observa mayor presencia de valores extremos en SMADI
que en los otros indices y similares porcentajes de duracion. En el caso de SSMA, presenta los
valores mas bajos de %positivos tanto en los eventos de sequia como en los de no-sequia.

En el caso de las métricas resumen, se observa que SMADI tiene una mejor performance con
respecto a los indices SPI; 3 y SPEI; 3 (PPV y F1 mas altos, Figura 1 der.). Esto era esperable
ya que SMADI presentaba tanto mayor TPR como menor FPR. La comparacion entre SMADI
y SSMA no es tan directa, ya que el primero presenta un mayor F1-score y el segundo un mayor
PPV. Sin embargo, si el objetivo es detectar sequias, deberia darse mayor importancia a obtener
un alto TRP que a obtener un bajo FPR, lo que daria a SMADI una mejor performance. En
conclusion en este estudio se mostré que contar con informacion de SM, pero también de
vegetacion y temperatura del suelo, perfecciond la deteccion de sequias agricolas en Argentina.
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