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1. INTRODUCCIÓN
Los índices combinados buscan representar las sequías en base a un conjunto
de variables y/o índices en forma integral, lo cual permite capturar distintas
características espacio-temporales de la evolución de las sequías (WMO y GWP,
2016). En este sentido el Índice Combinado de Sequía de SISSA (CDI-SISSA),
adaptado del CDI propuesto por Sepulcre-Canto y otros (2012) y Cammalleri y
otros (2021), actualmente operativo en el Global Drought Observatory
(CDI-GDO), utiliza 3 variables/índices para representar la propagación temporal
de la sequía a través de la rama terrestre del ciclo hidrológico. De esta forma, el
CDI-SISSA se enfoca en representar cómo la señal de la sequía se propaga
desde un déficit de precipitación, a las anomalías de humedad del suelo y por
último a generar un impacto en el verdor o biomasa de la vegetación por estrés
hídrico (figura 1).

Figura 1. Propagación temporal de la sequía representada por el CDI-SISSA.
Adaptado de Sepulcre-Canto y otros, (2012).



2. DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS

2.1. ÍNDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACIÓN

El estado de la vegetación puede evaluarse a través productos derivados de
Para representar las condiciones de déficit de precipitación se utiliza el Índice
Estandarizado de Precipitación (SPI por sus siglas en inglés, Mckee et al., 1993)
basado en los datos por punto de estación meteorológica calculados en
periodos de 1 y 3 meses de acumulación.

Tanto el SPI-1 como el SPI-3 son calculados por el SISSA y son actualizados
cada 5 días (péntadas). Para el CDI-SISSA se utiliza el SPI-1 y SPI-3 con una
frecuencia temporal de actualización de 10 días, o sea 3 datos mensuales, de
forma tal de coincidir con los datos de humedad del suelo y fAPAR que se
describen a continuación.

2.2. ANOMALÍAS DE HUMEDAD DEL SUELO

El Joint Research Center (JRC) de la Comisión Europea desarrolló e implementó
un producto ensamble de Anomalías estandarizadas de Humedad del suelo
basado en la combinación de tres variables basada en la metodología de Triple
Collocation (Stoffelen, 1998):

1. Simulaciones de humedad del suelo diarias de la zona de raíces del
modelo hidrológico LISFLOOD en 0.1°x 0.1° (latitud, longitud) de
resolución (De Roo y otros, 2000).

2. Estimación satelital de humedad del suelo superficial del European
Space Agency Climate Change Initiative (ESA-CCI), que es una
combinación de sensores activos y pasivos en 0.25°x 0.25° de
resolución espacial (Dorigo y otros, 2017).

3. Estimación satelital de temperatura superficial del suelo (LST, por sus
siglas en inglés) derivadas del Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS, Park y otros, 2014) con una resolución
espacial de 0.1°x 0.1°.



Los tres conjuntos de datos son interpolados a una retícula común de 0.1°x 0.1°,
y las anomalías estandarizadas se calculan con una frecuencia de actualización
de 10 días (decadal), en base a la remoción del valor medio y división del desvío
estándar de la serie histórica de esa década. Cada conjunto de datos utiliza el
mismo periodo climatológico (2001-2017) para calcular las anomalías
estandarizadas.

2.3. ÍNDICE DE VEGETACIÓN

Para representar el estado de la vegetación se utiliza la fracción de Radiación
Fotosintéticamente Activa Absorbida (fAPAR por sus siglas en inglés, Xu y
otros, 2018) con una resolución espacial de 0.08°x 0.08° del sensor Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS). Los compuestos de 8 días del fAPAR
se extrapolan a intervalos de 10 días utilizando un promedio ponderado de las
dos imágenesmás cercanas (ver Cammalleri y otros, 2017).

Las anomalías decadales de la fAPAR se calculan restando al valor actual de
fAPAR el valor medio histórico de esa década y luego se lo divide por el desvío
estándar de la misma1.

En la tabla 1 se resume la información de las distintas bases de datos utilizados
en la construcción del CDI-SISSA.

1 Para mayor información y detalles sobre los datos de humedad del suelo y fAPAR, se recomienda visitar
https://edo.jrc.ec.europa.eu/gdo/php/index.php?id=2101

https://edo.jrc.ec.europa.eu/gdo/php/index.php?id=2101


ÍNDICE ESTANDARIZADO DE
PRECIPITACIÓN (SPI-1, SPI-3) HUMEDAD DEL SUELO VEGETACIÓN

Variable/s Precipitación
Temperatura superficial
LST y humedad del suelo fAPAR

Sensor/Modelo/Datos SISSA
MODIS, ESA-CCI and

LISFLOOD VIIRS

Fuente y características SISSA, observaciones
GDO, Ensamble:

satélite+simulaciones Satélite

Frecuencia temporal 10 días 10 días 10 días

Resolución espacial puntual 0.1°x 0.1° 0.08°x 0.08°

Tabla 1. Características de los distintos datos utilizados en el CDI SISSA.



3. METODOLOGÍA

3.1. DESCRIPCIÓN DEL ÍNDICE COMBINADO DE SEQUÍA (CDI) DE SISSA

El CDI-SISSA busca monitorear la evolución de las sequías, desde su inicio
hasta su fin, mediante seis categorías: la categoría “Atención” corresponde a un
déficit de precipitación, “Advertencia” a un déficit de precipitación y de
humedad del suelo, y “Alerta” a un déficit de precipitación sumado a un estrés
en la vegetación (fAPAR), las categorías “Recuperación temporal por Humedad
del Suelo” y “Recuperación temporal por fAPAR” representan mejoras
temporarias y por último “Recuperación total” cuando la precipitación, la
humedad del suelo y el estado de la vegetación se normalizan.

Las categorías Atención, Advertencia y Alerta denotan la severidad de la sequía.
En la tabla 2 se muestran los distintos umbrales y condiciones necesarias para
alcanzar cada una de las 6 categorías mencionadas anteriormente.

Para simplificar la notación, se utiliza la variable booleana (0 o 1) para el SPI
denotada como zSPI, donde el zSPI = 1 si SPI-3 ≤-1 y/o SPI≤-2, y será zSPI = 0 en
el resto de los casos.

Tabla 2. Umbrales de los distintos índices/variables, condiciones previas y categorías
correspondientes utilizadas por el CDI-SISSA.



En base a los resultados de trabajos previos de evaluación del CDI-GDO sobre
Europa y en el sur de Sudamérica (sur de 10°S), donde se documentó que los
valores más altos de correlación entre las variables/índices se daba con un
desfasaje de 10 días entre cada una de estas, pero con una característica
importante relacionada a que las diferencias de correlación entre los máximos
no fueron estadísticamente significativas (Spennemann y otros 2024). Esto
permite cierta flexibilidad temporal en cómo se combinan temporalmente las
variables. En este sentido, se decidió utilizar la simultaneidad temporal entre
las variables e índices usados en el CDI-SISSA, para así también mejorar el
tiempo de latencia del producto. De esta forma se puede calcular el CDI-SISSA
con una frecuencia de 3 veces al mes (cada 10 días) gracias a que se actualiza el
cálculo del SPI-1 y SPI-3 cada 5 días con los datos observados de precipitación
de SISSA.

A modo de ejemplo, en la figura 2 se muestra cómo se construye el CDI-SISSA
en base al comportamiento temporal de las distintas variables/índices para un
evento de sequía que ocurrió durante el periodo junio 2007-mayo 2008 en la
localidad de Tres Arroyos.



Figura
2. De
arriba
hacia
abajo,

evolución temporal de SPI-1, SPI-3, anomalías de humedad del suelo y de fAPAR y sus umbrales, así
como la correspondiente categoría del CDI-SISSA cada década (10 días). Localidad de Tres Arroyos

(60.3°W, 38.3°S) para el periodo junio 2007–mayo 2008.



3.2. CDI-SISSA VS. CDI DEL GLOBAL DROUGHT OBSERVATORY

La versión del CDI-SISSA posee principalmente dos diferencias respecto al
CDI-GDO operativo a escala global.

Por un lado se calcula en puntos de estación utilizando observaciones de
precipitación en superficie, y por otro lado se calcula el índice SPI-1 y SPI-3
cada 10 días, teniendo así 3 actualizaciones al mes, mientras que en el CDI-GDO
el valor de SPI se actualiza una vez al mes y está basado en datos globales de
precipitación en baja resolución (1°x 1°).

Si bien el CDI-GDO mostró una buena capacidad en representar la severidad,
extensión espacial y evolución temporal sobre la región del sur de Sudamérica,
correspondiente la región del CRC-SAS, ciertos eventos no mostraron la
transición gradual esperada entre las categorías Atención, Advertencia y Alerta,
apareciendo en algunas regiones directamente la categoría Advertencia o
Alerta (Spennemann y otros, 2024).

Esta dificultad para representar la evolución de la sequía puede deberse a la
naturaleza del fenómeno pero también puede estar asociado al uso de datos
globales de precipitación con una baja frecuencia de actualización (mensual).
Esta situación fue un disparador para proponer cambios al CDI-GDO en busca
de analizar potenciales mejoras para mejorar el monitoreo de las sequías
agrícolas.

El CDI-SISSA, al incorporar datos locales de precipitación para el cálculo del SPI
en una mejor frecuencia temporal (decadal) permite, en algunos casos,
representar mejor la evolución de un evento de sequía.

Esto se observa en la figura 3, en la que se comparan el CDI-GDO y el CDI-SISSA
en el mismo periodo de tiempo para la localidad de Tres Arroyos.

En el gráfico se puede observar que con la incorporación de datos locales de
SPI se anticipa dos décadas la categoría de Atención. El hecho de que en el
CDI-GDO el evento se corta y vuelve a comenzar más adelante está asociado a



los datos de humedad de suelo y vegetación que poseen una resolución
espacial (nivel de detalle) más baja que el utilizado para el CDI-SISSA.

Figura 3. Serie temporal del CDI-GDO (arriba) y del CDI-SISSA (abajo) para la localidad de Tres Arroyos
(‘60.3°W, 38.3°S) para el periodo junio 2007–mayo 2008.



4. EVALUACIÓN DEL CDI-SISSA

Se realizó un evaluación del CDI-SISSA basada en correlaciones ranqueadas
(Tau Kendall) entre la frecuencia de categorías (Atención + Advertencia + Alerta)
y anomalías de rendimiento de cultivos de soja y maíz en las localidades de
Gualeguaychú (-58.6°,-33.0°), Río Cuarto (-64.2°,-33.1°), 9 de Julio (-60.8°,-35.4°)
y Tres Arroyos (-60.2°,-38.3°) de Argentina. Para ello, se utilizaron simulaciones
de rendimiento de maíz y soja de la para las campañas de cultivos de verano
2001/02-2019/20, basadas en el modelo DSSAT v4.5 (Hoogenboom y otros,
2010).

Las simulaciones de rendimientos de maíz y soja utilizan observaciones
meteorológicas (precipitación, radiación solar, las temperaturas mínimas y
máximas), características de los cultivos y propiedades del suelo (Spennemann
y otros, 2024).

Para cada una de las ubicaciones se seleccionaron suelos dominantes, basados
en el Atlas de Suelos de Argentina del Instituto Nacional de Tecnología
Agropecuaria (INTA) y se utilizaron sus propiedades físicos-químicas, y se
utilizaron tres condiciones iniciales distintas de humedad del suelo (20%, 50%
y 100% de la capacidad de campo).

A su vez, se asumió que factores bióticos como plagas o malezas eran
controlados por el agricultor, de forma tal de que las variaciones de
rendimiento estuvieran relacionadas únicamente a la variabilidad climática en
cada campaña agrícola.

En resumen, cada simulación consistió en un conjunto de entre 90 y 200
miembros para los rendimientos de maíz y soja, basados en 3 condiciones
iniciales diferentes de humedad del suelo, un número variable de fechas de
siembra según la ubicación, y 3 suelos típicos para cada ubicación.

Para el cálculo de correlación se utilizó la frecuencia de la suma de las
categorías de sequía del CDI (Atención + Advertencia + Alerta) y la mediana del
ensamble de las anomalías anuales de rendimiento demaíz y soja para cada uno
de los sitios (tabla 3).



Tabla 3. Correlaciones ranqueadas (Tau Kendall) entre la frecuencia de la suma de categorías Atención,
Advertencia y Alerta y las anomalías de rindes de cultivos de maíz (periodo diciembre, enero y febrero)

y soja (diciembre, enero, febrero y marzo) para el período 2001-2020.

Se observó en general un buen grado de asociación negativo entre el CDI-SISSA
y las anomalías de rindes, indicando que un mayor número de décadas bajo
categoría de sequía se corresponde con valores reducidos de rendimiento tanto
para la soja como para el maíz. Los valores de correlación se encuentran en el
rango documentado por Spennemann y otros (2024) sobre 14 localidades de la
Pampa Húmeda.

Por otro lado, se compararon las series temporales de las categorías Atención,
Advertencia y Alerta del CDI-SISSA con las declaraciones de emergencia
agrícola de la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca, así como también
con las anomalías de rendimiento simulado de soja y maíz sobre las 4
localidades. Se observa en general una buena correspondencia entre los
momentos con CDI-SISSA en categoría Alerta con declaraciones de emergencia
y con anomalías negativas de rendimiento tanto de soja como de maíz. En
particular durante las sequías del 2008-2009 y 2017-2018 el CDI-SISSA logra
representar adecuadamente la severidad de la sequía, asociada a los impactos
en rindes y las declaraciones de emergencia agrícola.



Figura 4. Series temporales decadales de las categorías No sequía, Atención, Advertencia y Alerta del
CDI-SISSA para las localidades de Tres Arroyos (-60.2°,-38.3°), 9 de Julio (-60.8°,-35.4°), Gualeguaychú

(-58.6°,-33.0°) y Río Cuarto (-64.2°,-33.1°). Periodo 2001-2021.

Figura 5. Declaraciones de Emergencia Agrícola de la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca
correspondiente a los departamentos correspondientes a Tres Arroyos (-60.2°, -38.3°), 9 de Julio

(-60.8°,-35.4°), Gualeguaychú (-58.6°,-33.0°) y Río Cuarto (-64.2°,-33.1°). Periodo 2001-2022.



Figura 6. Anomalías estandarizadas de simulaciones de rendimiento de soja (panel superior) y maíz
(panel inferior) Declaraciones de Emergencia Agrícola de la Secretaría de Agricultura, Ganadería y

Pesca en los departamentos correspondientes a Tres Arroyos (-0.2°, -38.3°), 9 de Julio (-60.8°, -35.4°),
Gualeguaychú (-58.6°, -33.0°) y Río Cuarto (-64.2°, -33.1°). Periodo 2001-2022.



5. VISUALIZACIÓN

El monitoreo de las sequías mediante el uso del CDI puede hacerse en la página
web del SISSA en dos formatos distintos.

Por un lado, se presenta el resultado del índice para cada punto de estación y
para una década determinada, en unmapa como semuestra en la figura 7. Cada
categoría del índice se muestra con su color correspondiente y se puede
visualizar el mapa del periodo más actual o consultar mapas de periodos
anteriores.



Figura 7. Mapa del CDI por puntos de estación.

Por otro lado, se muestra la evolución temporal del CDI para cada punto de
estación a través de gráficos de series temporales que incluyen los resultados
del índice para las últimas 6 a 36 décadas (figura 8).



Figura 8. Serie temporal del CDI para la estación de Bolívar Aero.

En todos los casos los gráficos pueden descargarse en diferentes formatos. El
producto más actual que se puede visualizar y consultar en la página web
tendrá un retraso de aproximadamente 3 o 4 semanas respecto a la fecha
actual. Esto depende de la disponibilidad de los datos de humedad del suelo y
vegetación.
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