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Mosaico de im!genes satelitales Landsat 
de "pocas de m!ximo anegamiento e inundaci#n

Con el objetivo de cubrir la informaci•n necesaria 
para las investigaciones tendientes a valorar las o cu-
rrencias de eventos de inundaci•n y anegamiento 
que inciden directamente con la actividad agrope-
cuaria, el Instituto de Clima y Agua del INTA gene-
ra capas de informaci•n que permiten establecer la 
ubicaci•n geogr€®ca de €reas inundadas por even-
tos extremos o que hist•ricamente tienen mayor 
ocurrencia de anegamiento. Esta informaci•n es 
generada a partir del procesamiento de im€genes 
Landsat TM y ETM, en series de varios a•os.

AREAS ANEGADAS: 
Im•genes Landsat 1985 - 2003

De manera de contar con una base de informaci•n 
de los m€ximos niveles de riesgo a anegamientos 
e inundaciones en €reas productivas se gener• un 
mosaico de im€genes de los momentos de m€s 
agua en super®cie del sat!lite Landsat, sensores 
TM y ETM, de 1985 al 2003 inclusive, con im€genes 
procedentes del INPE, CONAE y del USGS.

La selecci•n de im€genes se realiz• en base a la 
correspondencia con registros de precipitaciones 
acumuladas, referencias de anegamientos en me-
dios diversos, y el an€lisis visual de m"ltiples vi s-
tas previas de las im€genes de este periodo.

Esta capa permite constatar de manera geoerferen-
ciada los m€ximos niveles de riesgo en cada sitio 
sobre una resoluci•n de p#xel de 30 x 30 metros, en 
el sistema geogr€®co, datum y elipsoide WGS84.

Esta capa de informaci•n se encuentra disponible 
en formato raster, pudiendo ser exportada a for-
mato vectorial, de acuerdo al estudio pertinente. 
Est€ disponible para su utilizaci•n y consulta tant o 
en un Sistema de Informaci•n Geogr€®ca como en 
plataformas de consulta geoerferenciada v#a web, 
como GeoINTA.

Se actualiza peri•dicamente y cubre todas las esce-
nas del €rea h"meda y subh"meda del pa#s. Est€ dis-
ponible para diferentes estudios e investigaciones.

RESPONSABLE DE LOS ESTUDIOS: Ing. Sof•a Havrylenko,  Ing. Pablo Mercuri, Tca. Mar•a Jos€ Pizarro, Lic. 
Santiago Banchero  - INTA ± Instituto de Clima y Ag ua

DISPONIBLE EN: Sistema de datos geogr•®cos del INTA : http://geointa.inta.gov.ar/
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6
Mapas de riesgo de excesos h$dricos

En general, el an€lisis tradicional del riesgo clim €tico 
se basa en estad#sticas de las variables climatol•g icas. 
Por ejemplo, para evaluar el riesgo de sequ#a se an ali-
za la serie pluviom!trica de la localidad de inter! s. La 
pregunta es si una ªsequ#a meteorol•gicaº para de-
terminado cultivo, por ejemplo, para el ma#z, lo se r€ 
tambi!n para la soja. Es muy probable que un mismo 
valor de lluvia, en un periodo dado, resulte insu®c ien-
te para el ma#z y a la vez su®ciente para la soja.

Lo adecuado ser#a entonces analizar la probabilidad 
de sequ#a para cada cultivo en particular, ya que l os 
requerimientos h#dricos de los mismos son diferente s. 
Lo mismo sucede con los excesos acumulados en un 
periodo, que no se pueden relacionar directamente 
con el concepto de ªlluvia excesivaº, ya que depend en 
del mayor o menor consumo de la cobertura vegetal, 
la capacidad del suelo de incorporar agua, etc. Es por 
esto que la ORA ha optado por considerar la variabl e 
derivada ªreserva o almacenaje de agua en el sueloº , 
en lugar de la variable b€sica ªprecipitaci•nº en l a eva-
luaci•n de riesgo de sequ#a o excesos. Para esto es  ne-
cesario contar con una estimaci•n de la reserva, qu e 
es en realidad la resultante de la interacci•n de l as va-
riables clim€ticas con el suelo y el cultivo consid erado.

Este tratamiento involucra un importante valor agre -
gado al considerar el sistema completo: la atm•sfer a, 
el suelo y el cultivo. Tambi!n representa un trabaj o 
considerablemente mayor, que estimamos amplia-
mente justi®cado para arribar a resultados ajustado s 
a la realidad de los cultivos. El conocimiento del com-
portamiento habitual de la din€mica del agua en el 
suelo en un lugar a lo largo del a•o, y a su vez la  dis-
tribuci•n geogr€®ca de esa din€mica en €reas agro-
pecuarias importantes como la regi•n pampeana, ha 
sido uno de los principales desaf#os que ha tenido 
siempre la agrometeorolog#a, tanto en el pa#s como 
en el extranjero. 

Se propone entonces la utilizaci•n de modelos de ba -
lance h#drico diario, basados en registros diarios de 
precipitaci•n, de los cuales es posible obtener ser ies 
consistidas, de longitud apropiada. Este m!todo se es-
tablece entre tres componentes: la oferta de agua q ue 

es la precipitaci•n (PP), la demanda potencial atmo sf!-
rica de agua que es lo que denominamos evapotrans-
piraci•n (ETP) y la caja o reservorio de agua el su elo 
(ALM). Como el suelo y la vegetaci•n que lo cubre n o 
siempre ceden a la atm•sfera toda el agua que les e s 
demandada, de®nimos el concepto de evapotranspi-
raci•n real (ETR), que es la que realmente se produ ce 
ante una determinada evapotranspiraci•n potencial y 
un determinado almacenaje. La evapotranspiraci•n 
real es siempre menor o igual a la potencial. La di spo-
nibilidad de mayor informaci•n b€sica para el proye c-
to de Mapas de Riesgo Agropecuario (ORA ± MAGyP) 
ha permitido incluir a este esquema inicial t!rmino s 
que, seg"n el tipo de suelo y a la escala de trabaj o con-
siderada, resultan signi®cativos.

Mapas de Riesgo de Excesos H$drico

El t!rmino ªexceso h#dricoº identi®ca situaciones e n 
las que el agua precipitada supera la capacidad del 
suelo de incorporarla y genera encharcamientos m€s 
o menos duraderos, pero no necesariamente ªinun-
dacionesº. Se puede de®nir para cada cultivo y zona 
un periodo cr#tico en el cual los rendimientos podr #an 
verse perjudicados sustancialmente en el caso de qu e 
se generaran excesos h#dricos. Una vez identi®cadas 
las fechas, se puede proceder a contabilizar cu€nto s 
casos de excesos h#dricos se han estimado seg"n el 
balance h#drico diario utilizado entre 1970 y 2010. 
Se consider• la cantidad de casos desfavorables, qu e 
llamaremos casos de EXCESOS H$DRICOS, es decir, 
los que presentaron excedentes de agua en la mitad o 
m€s de los d#as que conforman el periodo vulnerable . 
As#, si para una zona en particular se determinan e stas 
condiciones en 2 de los 40 a•os, la probabilidad de 
ocurrencia del fen•meno es del 5%.

Informaci%n disponible:  El mismo c€lculo se realiz• 
en cada unidad de suelo dentro de la REGI&N PAM-
PEANA y €reas del NEA, para los siguientes cultivos : 
TRIGO, MA$Z, GIRASOL, SOJA DE PRIMERA, SOJA 
DE SEGUNDA y ALGOD&N. Una vez determinados 
los resultados de probabilidad de estr!s o excesos h#-
dricos para cada suelo y cultivo, se procedi• a la reali-
zaci•n de mapas.

RESPONSABLES DE LOS ESTUDIOS: Lic. Adriana Basualdo , Lic. Silvana Boragno, Cart. Oscar Mart•nez - 
ORA ± O®cina de Riesgo Agropecuario ± Ministerio de  Agricultura, Ganader•a y Pesca.
DISPONIBLE EN: O®cina de Riesgo Agropecuario http:/ /www.ora.gov.ar/riesgo_mapas.php
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6
Delta del r$o Paran!: mapas de excesos y de d"®cit h$dricos

El €rea de estudio correspondi• al delta del r#o Pa ra-
n€, situado entre los 33ë 30' y 36ë 30' de latitud sur y 
entre los 60ë 30' y 55ë 30' de longitud oeste.

Uno de los objetivos de este trabajo fue de®nir los 
posibles escenarios h#dricos para interpretarlos a tra-
v!s de im€genes satelitales. Para tal ®n, se ha tra ba-
jado con la serie hist•rica de caudales medios men-
suales del r#o Paran€ en Corrientes, per#odo 1904/0 5 
- 2008/09. Para cada a•o se calcul• el caudal medio 
del a•o hidrol•gico (Setiembre-Agosto) y se aplica-
ron sobre dicha serie temporal funciones de distri-
buci•n (Pearson, Log-Pearson y Gumbel). La funci•n 
que logr• el mejor ajuste fue la de Gumbel. Sobre l a 
base de estos resultados, se establecieron los l#mi tes 
para la clasi®caci•n del r!gimen h#drico del r#o Pa ra-
n€. De la serie temporal de caudales medios anuales , 
se seleccionaron fechas a partir de 1980, a•o desde  el 
cual se dispone de im€genes satelitales. Asimismo, 
la selecci•n se realiz• teniendo en cuenta las cate -
gor#as de r!gimen h#drico seco, normal y h"medo 
considerando que estas clases incluyen situaciones 
extremas (a•o muy seco y muy h"medo respectiva-
mente). Inicialmente, la selecci•n de fechas se rea liz• 
tomando como referencia el puerto de Corrientes. 
Posteriormente, se incluy• informaci•n de alturas 
hidrom!tricas de puertos ribere•os en el delta pa-
ranaense, aportados por profesionales del Siste-
ma de Alerta Hidrol•gico del Instituto Nacional del 
Agua (INA). Estos datos correspondieron a alturas 
hidrom!tricas en el puerto de San Pedro. Con esta 
informaci•n se permiti• acotar las fechas tomando 
en cuenta adem€s que ante una onda de crecida, por 
m€s d!bil que fuera, existe un retardo de entre 30 y 
60 d#as entre los puertos de Corrientes y Rosario.

Con respecto a los escenarios propuestos, se han se -
leccionado im€genes satelitales coincidentes con la s 
fechas citadas y la ubicaci•n geogr€®ca del delta d el 
r#o Paran€. Las im€genes empleadas para este an€li-
sis fueron adquiridas por el sensor Thematic Mapper 
(TM 5) del sat!lite Landsat. De las pasadas del sat !-
lite Landsat se tom• la correspondiente al path/row 

226-083 que captura principalmente la parte media 
del delta.

Cada imagen fue clasi®cada seg"n la metodolo-
g#a ISODATA estableciendo un criterio de 30 clases 
como m€ximo. Una vez corrida la clasi®caci•n no 
supervisada, se procedi• a clasi®car cada p#xel de 
cada imagen en dos posibles categor#as: agua y no 
agua, asignando valores de 1 y 0 respectivamente. 
Cada una de estas im€genes se transform• a m€s-
cara de agua con el objetivo de visualizar indepen-
dientemente cada escenario h#drico en un sistema 
de informaci•n geogr€®ca (SIG). Por otra parte, con 
el conjunto de im€genes procesadas se estableci• la 
frecuencia con que cada p#xel estuvo ocupado por 
agua en todos los per#odos evaluados (seco, normal 
y h"medo). Para ello, se agruparon las im€genes se-
g"n per#odo h#drico, h"medo normal y seco. Poste-
riormente se sumaron las im€genes obteniendo la 
frecuencia (de 0 a 1) con que cada p#xel estuvo ocu -
pado por agua. Los p#xeles con una frecuencia cerca -
na a 1 indican que esas zonas, independientemente 
del per#odo, est€n ocupadas por agua.

Una vez obtenida la imagen resultante de frecuencia 
de p#xeles ocupados por agua, se procedi• a carto-
gra®ar los posibles escenarios h#dricos. Para esto, 
a trav!s del m!todo estad#stico de clasi®caci•n de 
umbrales naturales (natural breaks), se establecie-
ron rangos que clasi®caron las frecuencias en muy 
seco, seco, normal, h"medo y muy h"medo. Cada 
escenario h#drico cartogra®ado fue superpuesto a 
las cartas topogr€®cas previamente digitalizadas y 
georeferenciadas.

Dentro del estado h"medo correspondiente con el 
sub per#odo octubre-marzo se dispuso de una sola 
imagen. Esto indica que habr#a que continuar con 
la investigaci•n y aportar im€genes actuales para 
completar la serie y aumentar el poder predictivo d el 
mapa de susceptibilidad h#drica. A su vez, parte de 
las im€genes nuevas incorporadas a la serie permiti -
r#an realizar una validaci•n del trabajo.

RESPONSABLE DE LOS ESTUDIOS: Ing. Eduardo Flamenco,  Ing. Gabriela Sepulcri, Lic. M. Gabriela 
Herrera, T€c. Mar•a Jos€ Pizarro- INTA ± Instituto de Clima y Agua



Herramientas para la evaluaci#n y gesti#n del riesgo clim!tico en el sector agropecuario              89 

D
E

LT
A

 D
E

L 
R

#O
 P

A
R

A
N

!

C
A

R
TO

G
R

A
F

#A
 D

E
 S

U
S

C
E

P
T

IB
IL

ID
A

D
 H

#D
R

IC
A

Fu
en

te
: I

N
TA

 - 
In

st
itu

to
 d

e 
C

lim
a 

y 
A

gu
a

R
es

po
ns

ab
le

a:
 In

g.
 E

du
ar

do
 F

la
m

en
co

D
es

cr
ip

ci
!n

: 
 A

 p
ar

tir
 d

e 
im

•g
en

es
 d

el
 s

at
€l

ite
 L

an
ds

at
, 

co
rr

es
po

nd
ie

nt
es

 a
 la

 s
er

ie
 t

em
po

ra
l 1

98
0 

- 
20

10
, 

s
e 

ge
-

ne
ra

ro
n 

m
ap

as
 d

e 
su

sc
ep

tib
ili

da
d 

h•
dr

ic
a 

de
l •

re
a 

m
ed

ia
 

de
l d

el
ta

 d
el

 r•
o 

P
ar

an
•,

 p
ar

a 
po

si
bl

es
 e

sc
en

ar
io

s 
h•

dr
ic

os
.

 
A

gu
a 

en
 s

up
er

®
ci

e



90           Riesgos derivados del impacto del clima

6
En general, el an€lisis tradicional del riesgo clim €tico 
se basa en estad#sticas de las variables climatol•g icas. 
Por ejemplo, para evaluar el riesgo de sequ#a se an ali-
za la serie pluviom!trica de la localidad de inter! s. La 
pregunta es si una ªsequ#a meteorol•gicaº para de-
terminado cultivo, por ejemplo, para el ma#z, lo se r€ 
tambi!n para la soja. Es muy probable que un mismo 
valor de lluvia, en un periodo dado, resulte insu®c ien-
te para el ma#z y a la vez su®ciente para la soja.

Lo adecuado ser#a entonces analizar la probabilidad 
de sequ#a para cada cultivo en particular, ya que l os 
requerimientos h#dricos de los mismos son diferente s. 
Lo mismo sucede con los excesos acumulados en un 
periodo, que no se pueden relacionar directamente 
con el concepto de ªlluvia excesivaº, ya que depend en 
del mayor o menor consumo de la cobertura vegetal, 
la capacidad del suelo de incorporar agua, etc.

Es por esto que la ORA ha optado por considerar la 
variable derivada ªreserva o almacenaje de agua en 
el sueloº, en lugar de la variable b€sica ªprecipit aci•nº 
en la evaluaci•n de riesgo de sequ#a o excesos. Par a 
esto es necesario contar con una estimaci•n de la r e-
serva, que es en realidad la resultante de la inter ac-
ci•n de las variables clim€ticas con el suelo y el culti-
vo considerado.

Este tratamiento involucra un importante valor agre -
gado al considerar el sistema completo: la atm•sfer a, 
el suelo y el cultivo. Tambi!n representa un trabaj o 
considerablemente mayor, que estimamos amplia-
mente justi®cado para arribar a resultados ajustado s 
a la realidad de los cultivos. El conocimiento del com-
portamiento habitual de la din€mica del agua en el 
suelo en un lugar a lo largo del a•o, y a su vez la  dis-
tribuci•n geogr€®ca de esa din€mica en €reas agro-
pecuarias importantes como la regi•n pampeana, ha 
sido uno de los principales desaf#os que ha tenido 
siempre la agrometeorolog#a, tanto en el pa#s como 
en el extranjero. 

Se propone entonces la utilizaci•n de modelos de ba -
lance h#drico diario, basados en registros diarios de 
precipitaci•n, de los cuales es posible obtener ser ies 

Mapas de riesgo de d"®cit h$dricos

consistidas, de longitud apropiada. Este m!todo se 
establece entre tres componentes: la oferta de agua 
que es la precipitaci•n (PP), la demanda potencial at-
mosf!rica de agua que es lo que denominamos eva-
potranspiraci•n (ETP) y la caja o reservorio de agu a 
el suelo (ALM). Como el suelo y la vegetaci•n que l o 
cubre no siempre ceden a la atm•sfera toda el agua 
que les es demandada, de®nimos el concepto de eva-
potranspiraci•n real (ETR), que es la que realmente 
se produce ante una determinada evapotranspiraci•n 
potencial y un determinado almacenaje. La evapo-
transpiraci•n real es siempre menor o igual a la po -
tencial. La disponibilidad de mayor informaci•n b€s i-
ca para el proyecto de Mapas de Riesgo Agropecuario 
(ORA ± MAGyP) ha permitido incluir a este esquema 
inicial t!rminos que, seg"n el tipo de suelo y a la  esca-
la de trabajo considerada, resultan signi®cativos.

Mapas de Riesgo de D&®cit H$drico

En primera instancia se de®ne un periodo del cultiv o 
en el que se considera que la disponibilidad restri ngi-
da de agua resultar€ en alguna merma signi®cativa 
en el rendimiento. Mediante la implementaci•n del 
balance h#drico se obtiene el almacenaje diario de 
cada unidad de zoni®caci•n, entre el 01/01/1970 has ta 
el 31/12/2010, es decir, 40 a•os, ya que el primero  se 
descarta. En funci•n de esto se puede identi®car la 
cantidad de veces en que el almacenaje estuvo por 
debajo de un cierto valor durante el periodo cr#tic o de 
d!®cit h#drico de cada cultivo. 

Se consider• la cantidad de casos desfavorables, qu e 
llamaremos casos de D*FICIT H$DRICO, es decir, los 
que presentaron niveles de reserva regulares o infe -
riores. Se computaron dentro de estos casos aquella s 
campa•as para las cuales se estim• que, durante la 
mitad o m€s de los d#as que conforman el per#odo 
vulnerable a estr!s h#drico, las reservas hayan ca# -
do por debajo del nivel determinado por el punto de 
marchitez permanente m€s el 25% del agua "til (nive l 
de sequ#a condicional o nivel de d!®cit). Por ejemp lo, 
si para una zona en particular se determinan estas 
condiciones en 10 de los 40 a•os, la probabilidad d e 
ocurrencia del fen•meno es del 25%.

RESPONSABLES DE LOS ESTUDIOS: Lic. Adriana Basualdo , Lic. Silvana Boragno, Cart. Oscar Mart•nez - 
ORA ± O®cina de Riesgo Agropecuario ± Ministerio de  Agricultura, Ganader•a y Pesca.
DISPONIBLE EN: O®cina de Riesgo Agropecuario http:/ /www.ora.gov.ar/riesgo_mapas.php
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6
Sequ$a

Uno de los m!todos m€s usados para medir siste-
m€ticamente la sequ#a es el $ndice de Severidad de 
Sequ#as de Palmer. Este #ndice fue desarrollado en 
1965 por Palmer y se basa en el concepto de sumi-
nistro de agua. 

El $ndice de Palmer es parte de un balance de hu-
medad mensual y emplea para ello los registros de 
precipitaci•n y temperatura. El m!todo de c€lculo 
asume que la capa super®cial del suelo es capaz 
de almacenar hasta una pulgada de agua (25 mm) 
y lo considera como valor constante para todos los 
casos, en tanto que la segunda capa sub-super®cial 
puede almacenar toda la capacidad potencial del 
suelo, menos 25 mm. No hay recarga de humedad 
en la capa inferior si no se ha recargado completa-
mente la capa superior. Tampoco se ajusta a lugares 
con clima €rido.

El objetivo del $ndice de Severidad de Sequ#a de 
Palmer es proporcionar medidas estandarizadas de 
condiciones de humedad, de tal forma que permita 
hacer comparaciones entre distintas localidades y 
distinguir la duraci•n de cada evento. Palmer desa-

rroll• criterios para determinar cu€ndo una sequ#a 
(o un per#odo h"medo) se inicia y termina. Puede 
realizarse para un punto en particular y analizar s u 
evoluci•n en el tiempo, o en muchos puntos a la vez 
a ®n de establecer un mapa que muestre los valores 
del #ndice en distintas €reas. 

La O®cina de Riesgo Agropecuario (MAGyP) realiza 
mapas mensuales de $ndice de Palmer a nivel nacio-
nal utilizando datos meteorol•gicos provistos funda -
mentalmente por el Servicio Meteorol•gico Nacional.

Adem€s de mapas que permiten ver la distribuci•n 
de las eventuales €reas afectadas por sequ#a, es po -
sible realizar seguimientos locales de la variaci•n 
temporal del $ndice. La Figura 1 reproduce la evo-
luci•n del #ndice de Palmer para la localidad de Ge -
neral Pico, al noreste de La Pampa, entre enero de 
2007 y enero de 2010. Se pueden ver las oscilacione s 
del mismo hasta febrero de 2008. Luego el #ndice se 
mantiene en valores negativos (sequ#a) hasta octu-
bre de 2009. El periodo m€s cr#tico corresponde a d i-
ciembre de 2008 a octubre de 2009, con un m#nimo 
de -4.9 en el "ltimo mes.

RESPONSABLES DE LOS ESTUDIOS: Lic. Adriana Basualdo , Lic. Silvana Boragno, Federico Claus - ORA ± 
O®cina de Riesgo Agropecuario ± Ministerio de Agric ultura, Ganader•a y Pesca.
DISPONIBLE EN: O®cina de Riesgo Agropecuario  http: //www.ora.gov.ar/camp_actual_semanal.php

Figura 1. #ndice de Palmer calculado para General P ico (La Pampa) entre enero de 2007 y enero de 2010
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6
Monitoreo de la sequ$a en Chubut

Por iniciativa de la Subsecretar#a de Recursos Na-
turales de la Provincia del Chubut, en un esfuerzo 
conjunto entre Centro de Investigaci•n y Extensi•n 
Forestal Andino Patag•nico (CIEFAP) y el Centro Na-
cional Patag•nico (CENPAT) con el apoyo de la O®-
cina de Riesgo Agropecuario (ORA) del Ministerio 
de Agricultura, Ganader#a y Pesca de la Naci•n, se 
decidi• efectuar un seguimiento del estado de la ve -
getaci•n a trav!s de sensores remotos.

Esta herramienta fue seleccionada con el ®n de 
monitorear continuamente el estado del recurso 
forrajero en una provincia que depende activa-
mente de la producci•n ovina  y por la di®cultad 
de hacerlo en toda la provincia, dado su enorme 
super®cie y la poca cantidad de informaci•n me-
teorol•gica.

Se recurri• al uso del sensor MODIS operado por la 
NASA (National Aeronautics and Space Administra-
tion), el cual tiene pasadas diarias sobre la provi ncia 
de Chubut, un barrido de pasada su®cientemente 
grande (2330km) y adquiere datos en 36 bandas es-
pectrales, por lo que se puede llevar a cabo un seg ui-
miento detallado, en tiempo real, con muy buena re-
soluci•n espacial, comprendiendo toda la super®cie 
estudiada y ampliarla a toda la regi•n patag•nica, en 
caso de ser necesario.

Combinando la informaci•n de varios canales que 
capta este sensor se elaboran #ndices num!ricos, en -
tre los cuales se encuentran el $ndice de Vegetaci• n 
Normalizado (NDVI) y el $ndice de Vegetaci•n Mejo-
rado (EVI). Ambos representan la cantidad y vigor d e 
la vegetaci•n El EVI particularmente responde a va-
riaciones estructurales del dosel vegetal incorpora n-

do factores de correcci•n por efectos atmosf!ricos y 
resulta •ptimo para zonas con poca cobertura vege-
tal y mucha presencia de suelo desnudo. La condi-
ci•n h#drica tambi!n puede ser reconocida desde el 
espacio con otros #ndices m€s elaborados. En com-
binaci•n, se puede distinguir super®cie ocupada y 
estado h#drico del cultivo.

En la provincia de Chubut, el monitoreo de evalua-
ci•n de la condici•n h#drica  se lleva a cabo a tra v!s 
de dos productos: el EVI y un indicador que se llam a 
Verde Relativo (VR).

En primer lugar se calcula para cada pixel de la im a-
gen EVI una estad#stica de a•os precedentes y se 
construye una representaci•n de la variaci•n hist•-
rica del EVI. El VR es un indicador del apartamient o 
con respecto a esta serie de referencia. La metodol o-
g#a de seguimiento a partir del VR permite indepen-
dizarse del tipo de vegetaci•n, adem€s de permitir la 
comparaci•n con el promedio hist•rico, con lo que s e 
cumple la meta de tener una herramienta de an€lisis 
objetivo. Este procedimiento se repite cada 16 d#as 
(mapa superior).

Un segundo seguimiento se efect"a con periodici-
dad anual al ®nal de la etapa de crecimiento vege-
tal en la zona, la cual se estableci• entre princip ios 
de septiembre y ®nes de abril del siguiente a•o. Se 
toma el EVI acumulado en todo ese per#odo y se pu-
blica a ®nes de mayo el resultado del  indicador de l 
crecimiento vegetal en Chubut. Se calcularon me-
dias hist•ricas del EVI desde que comenz• a operar 
MODIS y se efect"a un seguimiento del apartamien-
to del EVI acumulado con respecto a esta otra serie 
de referencia (mapa inferior.).

 

RESPONSABLE DE LOS ESTUDIOS: M.Sc. Geogr. Antje Sie bert, Ing. Ftal. Diego Mohr Bell, Ing. Ftal. Marian o 
F. G!mez - CIEFAP (Centro de Investigaci!n y Extens i!n Forestal Andino Patag!nico) y CENPAT (Centro 
Nacional Patag!nico)

DISPONIBLE EN:  CIEFAP  http://www.ciefap.org.ar/mo nitoreo y en O®cina de Riesgo Agropecuario http://
www.ora.gov.ar/ciefap.php
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6
Ocurrencia de granizo en Argentina

      
Uno de los principales generadores de da•os en 
cultivos son las tormentas de granizo. En Argentina 
se estima que el 85% de los seguros agropecuarios 
corresponden a granizo. Por este motivo es funda-
mental el estudio de eventos de granizo, el cual es 
un fen•meno aleatorio tanto en espacio como en el 
tiempo. 

Mediante t!cnicas de an€lisis espacio-temporal Se 
generaron mapas interpolados utilizando series dia-
rias (1960-2008) de 93 estaciones meteorol•gicas: 
promedio anual de eventos de granizo, porcenta-
je de eventos por estaci•n del a•o y porcentaje de 
eventos por estaci•n del a•o. 
Se observa a su vez que en la provincia de Buenos 
Aires hay gran variabilidad en cuanto a la media 
anual de eventos mientras que en la zona del Nores-
te del pa#s y Norte del Litoral la regi•n presenta un  
comportamiento m€s homog!neo. 

 Un m€ximo secundario se observa en el Sur de la 
provincia de Buenos Aires y est€ dado por la esta-
ci•n Tres Arroyos la cual posee una media de 2,18 
eventos por a•o y en el Norte en la localidad de Pe r-
gamino con una media de 2,38 eventos por a•o. En 
Santa Rosa se registran en promedio 2,55 eventos 
por a•o. El mismo se asocia a las tormentas que 
provienen de la zona cordillerana de Mendoza, en la 
cual en el Sur es donde se producen la mayor canti-
dad de reportes de granizo en super®cie y avanzan 
con direcci•n Este-Sudeste.

La regi•n del Noreste del pa#s presenta valores me-
dios que oscilan los 0,6 y 0,9 y es una zona con ba ja 
frecuencia anual de eventos. Se ha asociado esta 
disminuci•n de eventos hacia el Norte a la presen-
cia de masas de aire m€s tropicales por ende a una 
atm•sfera m€s homog!nea t!rmicamente. Se en-
contr• que el promedio anual de eventos de granizo 
es m€ximo sobre C•rdoba y La Pampa y va dismi-
nuyendo hacia el norte del Litoral. Estos eventos s e 
registran mayormente en la Primavera en el Noreste 

del pa#s, mientras que sobre C•rdoba, La Pampa y 
sur de Buenos Aires el m€ximo se observa en el Ve-
rano, en los meses de Diciembre y Enero Durante el 
Oto•o la ocurrencia de eventos de granizo presenta 
un m#nimo.

Las estaciones que presentaron menores valores en 
la media anual durante los "ltimos 15 a•os tuvieron 
mediciones trihorarias y solo diurnas. Esto sugiere 
que puede haber una subestimaci•n en el valor me-
dio debido a falta de datos producto del plan de la -
bor de observaci•n.

Frecuencia Estacional: los mapas de frecuencia es-
tacional marcaron un claro patr•n en cada una de 
las estaciones del a•o. Se generaron mapas de la 
primavera, el verano, el oto•o y el invierno. M€s d el 
60% de los eventos de granizo sobre Corrientes, nor -
te de Santa Fe y norte de C•rdoba ocurren en los 
meses de Primavera. En el resto de la regi•n la fre -
cuencia porcentual oscila entre los 30 y 50% durant e 
esos meses con un m€ximo en Octubre en la zona 
norte de Buenos Aires y todo el Litoral. Hacia el S ur 
de la provincia de Buenos Aires y en La Pampa las 
m€ximas frecuencias se observan durante el Verano 
con valores cercanos al 40% y la mayor ocurrencia 
es en Diciembre y Enero. Esta frecuencia va dismi-
nuyendo hacia el Noreste de la regi•n.

En los meses de invierno se observa un claro patr•n 
Oeste-Este donde hay un m€ximo de frecuencia 
porcentual en el Noreste del pa#s y la costa Bonae-
rense y un m#nimo sobre la provincia de C•rdoba. 
Los m€ximos ocurren principalmente en Agosto 
cuando a"n permanece la atm•sfera fr#a en sus ni-
veles altos y pueden observarse ingresos de masas 
de aire h"medas y c€lidas provenientes del norte 
por el comienzo del cambio de circulaci•n atmos-
f!rica de la Primavera. El Oto•o presenta la menor 
frecuencia con solo entre 5 y 20% de ocurrencia y 
los eventos se distribuyen en los tres meses salvo 
en el Sur de la provincia de Buenos Aires y La Pam-
pa donde Marzo es el mesen el cual est€ la mayor 
cantidad de eventos.

 RESPONSABLE DE LOS ESTUDIOS: Lic. Romina Mezher, Li c. Natalia Gattinoni, Ing. Pablo Mercuri - INTA ± 
Instituto de Clima y Agua
DISPONIBLE EN: Instituto de Clima y Agua ± INTA: ht tp://climayagua.inta.gob.ar/  -  El granizo en la 
Argentina: http://granizo.inta.gov.ar/  -  Sistema de datos geogra®cos del INTA: http://geointa.inta.g ov.ar/
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6
%reas afectadas por granizo mediante im!genes 
de radares meteorol#gicos

Mapas integrados de eventos ocurridos durante 
la campa*a agr$cola en el •rea de in¯uencia Radar 
INTA Pergamino.

Los radares meteorol•gicos de la red del INTA per-
miten realizar un seguimiento en tiempo real del 
impacto de los eventos meteorol•gicos sobre las 
producciones agropecuarias y as#, a trav!s de un 
an€lisis combinado con datos hist•ricos. Tambi!n, 
pueden ubicar cada evento clim€tico que ocurre en 
el contexto de cada zona.

El Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar con® -
gur• una red de radares generadora de informaci•n 
meteorol•gica online, cuyo an€lisis y seguimiento 
es usado por los productores para el desarrollo de 
las campa•as agr#colas.

La red cuenta con un radar en el INTA Pergamino, 
Buenos Aires, desde el 2006 y en 2009 se instalaron 
2 radares meteorol•gicos m€s de "ltima tecnolog#a 
en las unidades del INTA de Anguil, La Pampa, y Pa-
ran€, Entre R#os. Cada uno tiene un radio de alcanc e 
de 240 km alrededor de la antena. Los tres radares 
cubren 46 millones de hect€reas de la regi•n Pam-
peana. Su centro de control y procesamiento se 
encuentra en el Instituto de Clima y Agua del INTA 
Castelar y la informaci•n es tambi!n utilizada por el 
SMN para la generaci•n de pron•sticos y alertas.

Un radar es un sistema de teledetecci•n que posee 
una antena emisora de un haz energ!tico en forma 
de pulsos en el rango de las microondas. Cuando un 
pulso se topa con un elemento genera un rebote o 
eco que se recibe en la misma antena. La intensidad 
del eco permite determinar si la precipitaci•n se p re-
senta como lluvia, nieve o granizo. Se representa e n 

im€genes la distribuci•n de las part#culas de agua y 
granizo detectados en la atm•sfera, lo que permite 
visualizar la evoluci•n de tormentas y predecir su 
desplazamiento sobre el terreno. Los radares son 
de "ltima generaci•n y, al ser de doble polarizaci• n, 
mejoran el estudio de la estructura de las tormenta s 
y el potencial impacto de eventos severos.

Adem€s del mapeo de €reas y cuencas afectadas 
por tormentas intensas, determinados algoritmos 
y m!todos permiten la estimaci•n cuantitativa de la 
precipitaci•n. Otra aplicaci•n principal es la dete r-
minaci•n de granizo y la determinaci•n de las €reas 
afectadas. 

Es posible generar mapas integrados de eventos 
ocurridos durante la campa•a agr#cola en el €rea de 
in¯uencia de los radares. En este caso se genero la 
im€genes de total de probabilidad de ca#da de Octu-
bre 2009 a Abril de 2010.

Esta informaci•n permite conocer con mayor preci-
si•n d•nde ocurren las lluvias, obtener totales dia -
rios de precipitaci•n y saber la distribuci•n de la s 
mismas y su impacto sobre las cuencas h#dricas, las 
diferentes €reas productivas y otros sectores de in -
ter!s para la sociedad.

O bien, se puede conocer el impacto de la distribu-
ci•n de las tormentas intensas en per#odos de exce-
sos h#dricos.

As#, la agrometeorolog#a ±ciencia que estudia las 
condiciones meteorol•gicas, clim€ticas e hidrol•-
gicas y su interrelaci•n con la producci•n agr#cola ± 
cuenta con herramientas tecnol•gicas innovadoras 
para permitir una mejor utilizaci•n de los recursos 
clim€ticos para la obtenci•n de altos y mejores ren -
dimientos.

RESPONSABLE DE LOS ESTUDIOS: Lic. Romina Mezher, Li c. Santiago Banchero, Ing. Pablo Mercuri - INTA 
- Instituto de Clima y Agua

DISPONIBLE EN:  Instituto de Clima y Agua ± INTA: h ttp://climayagua.inta.gob.ar/  -  El granizo en la 
Argentina: http://granizo.inta.gov.ar/  -  Red de R adares Meteorol!gicos del INTA: http://radar.inta.g ov.ar
Sistema de datos geogra®cos del INTA: http://geoint a.inta.gov.ar/
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