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Resumen.La expansion agricola que impacta en los cami@bsgb del suelo,
influye en el nivel freatico. El ascenso de la nagt@ relacionado con aumento
de precipitaciones, uso de la tierra y sistemgwrdéuccion. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el cambio de la profundidadadeapa freatica en Marcos
Juarez (Cérdoba) y su relacion con precipitaciomespotranspiracion y NDVI,
provenientes de informacion satelital. La profuadidie la napa presenté mo-
mentos de disminucién abrupta, llegando a nivelsanos a la superficie
(2015/16), con descensos posteriores. Se detettté, 2000-2018, que la napa
en los meses de cultivo estival desciende. Loogesi que presentaron tasas
negativas de cambio en la profundidad de la najp&idieron con tasas de cam-
bio de la precipitacion y del NDVI positivas conauemtelacion de dos meses, en
cambio donde fue positiva no se observé un commigteto definido de las otras
variables.

Palabras clave Nivel de napa freética, precipitaciones, MODISarbbs Juarez
(Cordoba).

1 Introduccidén

La expansion agricola, que impacta en los camlabesb del suelo, y/o del tipo de
aprovechamiento de los ecosistemas terrestregy@Bobre el clima, los ciclos del
agua, el carbono y el nitrégeno en la biosferagiasiones de gases invernadero y en
la biodiversidad [1]. Este fendmeno aumenta ehaiede agua, seguido por ascensos
en el nivel freatico y una movilizacion de saleg;uando éstos estan proximos a la
superficie, afectan la fertilidad de los suelosuBmelieve extremadamente plano como
el de la llanura Chaco-Pampeana (Argentina), lagaas en el uso de la tierra pueden
afectar el transporte vertical y horizontal delagubterranea y sales [2].
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La profundidad del nivel freatico (PNF), que eslistancia entre la superficie del
suelo y el plano que limita las zonas de aireagide saturacion del suelo, influye en
varias caracteristicas del suelo, como la temperatireacion, disponibilidad de nu-
trientes, flotabilidad y transitabilidad de la magaria agricola, disponibilidad de agua,
susceptibilidad del acuifero a la contaminaciéesgesor de la zona radical [3].

La presencia de napas demasiado cercanas a lficegese aparejada procesos de
anoxia (con pérdida de plantas o reduccion de méedios), que sumados a los pro-
blemas fisicos de suelo (la falta de piso para semiealizar labores intermedias y/o
cosechar) y al ascenso de sales por capilaridadogan importantes pérdidas econé-
micas en los sistemas productivos [4], [5].

Un desafio clave para los investigadores es ideatiestrategias para manejar de
manera sustentable, los recursos de agua subtglyanmimizar los impactos negati-
vos de los cambios en el almacenamiento del acuéfierla productividad agricola a
largo plazo [6]. La falta de datos detallados dprtzfundidad del nivel freatico es un
problema para los cientificos en manejo de recungdiscos en nuestra region. Las
técnicas de teledeteccion pueden jugar un rol itapte en obtener informacién dina-
mica de la PNF a nivel de una cuenca.

El ascenso de la napa de las ultimas dos décailaspplmente en la Regién Pam-
peana, esta relacionado con el aumento de lapjieetdnes, cambios en el uso de la
tierra y sistemas de produccion [7]. En tal sengdd8] se emplearon andlisis de re-
gresion lineal para evaluar la relacion entre cambn el nivel de la napa freatica con
precipitaciones y evapotranspiracion en escalas einteranual.

Con el avance en la tecnologia espacial, es paaitydear técnicas de teledeteccion
para estimar rapidamente el agua superficial yssuygerficial en grandes areas y en
lugares inaccesibles. El empleo de técnicas comweales (geofisica, estadisticas y
geo-estadistica, modelado numérico, entre otrag)ga&studio de napas, esta frecuen-
temente limitado por la falta de datos adecuadpy [Qor otra parte para predecir PNF
con suficiente precision, en la construcciéon yhraltion de modelos se necesita un
importante tiempo [3].

Los datos de NDVI de series de tiempo largas pupd®greer informacion referente
a cambios en la distribucion espacial de zonadibviaticas indicando cambios en el
uso de la tierra o en patrones de circulacion an gscala [10], [11]. En tal sentido, en
[12] se emplearon series temporales de NDVI de NGOWAIRR para entender la va-
riabilidad fenolégica en respuesta a la variabdidimatica en la provincia de Men-
doza, Argentina y obtener mapas bioclimaticos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar las ten@sren el cambio de la profundidad de
la napa freatica en Marcos Juarez (Cordoba) ylagiém con las precipitaciones, eva-
potranspiracion potencial y NDVI provenientes danfarmacion satelital.
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2 Materiales y Métodos

2.1 Region de estudio

La localidad de Marcos Juarez se encuentra deetta duenca del rio Carcarafa
(Fig.1). Esta cuenca tiene su mayor cota en laipc@/de Cordoba en el limite con la
provincia de San Luis y una cota minima en la deseadura en el rio Coronda. La
cuenca, que tiene un area estimada de 57.600 ko¥iagadamente, presenta un régi-
men térmico templado con una isoterma media armuabchb°C. Las isohietas en el area
de estudio disminuyen de E a O, entre 1000 a 700apnoximadamente [13]. Esta
region presenta un régimen de precipitacion morgodrado que las lluvias se con-
centran en el semestre céalido (de octubre a mgiagstacionalidad es creciente hacia
el oeste [14].

La cuenca del rio Carcarafd incluye dos regionegdograficas, la de pastizales y
bosques serranos al oeste, y la de espinales iyadgées pampeanos en el resto de la
cuenca. Los suelos son resultado de la sedimentaoidtinua cuyos sedimentos su-
perficiales son continentales y de procesamiertoe&on muy ricos para la actividad
agropecuaria. Por ello, los bosques que existida zona han desaparecido casi com-
pletamente y una importante superficie esta ocupadda produccion de cereales y
oleaginosas, principalmente maZed mays L.), trigo (Triticum aestivum L.), sorgo
(Sorghum spp.) y soja Glycine max (L.) Merr.) [15], [16].
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Fig. 1. Estacién Marcos Juarez dentro de la cuenca coasid&n este estudio.
2.2 Informacién Meteoroldgica
Se utilizaron en este trabajo datos de profundilteld napa freatica diaria, obtenida
de un freatimetro instalado en el afio 1970; éstetaale una perforacion en el suelo

de 60mm de diametro por 14 metros de profundidad gu interior se aloja un tubo
con ranuras de sierra cada 30cm para lograr etatwbio de agua libre con el suelo.
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La precipitacion diaria proviene de un pluviomegie, al igual que el freatimetro,
se encuentra ubicado en de la estaciéon agromedgaraldel INTA Marcos Juarez
(32°43'11"S 62°06'25"0). Todos estos datos estomieomprendidos en el periodo
01/ene/2001 a 31/dic/2018.

Para realizar el andlisis de las tendencias selaadm a partir de los datos diarios,
los valores mensuales acumulados para precipitacinomedios mensuales para la
profundidad de la napa.

2.3 Productos MODIS

En este estudio se empled el producto derivadeselesor MODIS denominado
MOD13A1 (https://developers.google.com/earth-engine/datasgédtog/modis) Este
producto incluye el indice de vegetacion de lardifeia normalizada (NDVI) con una
resolucién espacial de 500 m, calculado integramidomacion de 16 dias, a partir de
reflectancias de superficie bidireccionales, cadagatmosféricamente que se han en-
mascarado para evitar agua, nubes, aerosoles ya®id nubes. La informacion de
NDVI cada 16 dias fue primeramente suavizada phatener valores diarios con el
software TIMESAT v 3.3 [11]. Este método se baselejuste de minimos cuadrados
de una funcion de modelo Gaussiano para serigerdpd. Posteriormente se interpo-
laron los valores cada 16 dias para obtener vathee®s que fueron promediados a
los efectos de conseguir valores mensuales de NPNffando SRS1 Cubic Spline for
Excel (http://www.srs1software.com/SRS1CubicSplineForExsp.

Los datos de evapotranspiracion fueron obtenidbgrdducto MOD16A2.006: Te-
rra Net Evapotranspiration 8-Day Global 500mt{s://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/mgdigste producto se encuentra disponible en forraa g
tuita para el periodo 2000-2019, e incluye evapspaacion real (ETR) y potencial
(ETP) calculado integrando informacion de 8 diasg resolucion espacial de 500 m.
El algoritmo utilizado para calcular la ETP fuepuesto por [17] y la calcula utilizando
datos meteoroldgicos globales (temperatura dialiaide, humedad relativa, radiacion
neta, velocidad del viento), el indice de areafpla fraccién de la cobertura vegetal,
el albedo y el tipo de cobertura terrestre. Al Iguee para NDVI estos valores fueron
interpolados para obtener valores diarios que smalaron para conseguir un valor
mensual.

Los valores de NDVI y ETP para el periodo 2001-2fi8on extraidos del pixel
que correspondiente a las coordenadas geografdasedtacion.

2.4 Andlisis estadistico

Para analizar las tendencias de las variables demasias, como propuso [18], se
aplicé un modelo lineal para calcular la tasa delia semestral (variacion de la napa
en 6 meses con respecto al tiempo), y su corregpurdcoeficiente de determinacion
R? (para evaluar la linealidad de la relacion). Esteleto se repitié interactivamente
considerando cada mes del periodo 2001-2018 com@nao del semestre.
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3 Resultados y discusion

A fin de evaluar el comportamiento de la profundidie la napa y las restantes va-
riables involucradas en este estudio se presentiasd-ig. 2 a Fig. 5 los gréaficos que
muestran la evolucién de las mismas para todorédge en estudio.

Profundidad de la Napa
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Fig. 2. Evolucion de la profundidad de la Napa freaticdViemcos Juarez desde 2001 a 2018.

En cuanto a la profundidad de la napa se obsereammmentos de disminucion
abrupta de la profundidad de la napa freatica, al@dab 2009 a enero 2010 y desde
julio 2012 a enero 2013 (Fig. 2). Ambos periodos@den con una baja ocupacion
del suelo por cultivos (como consecuencia de [BEnceones, se redujo la superficie
sembrada con trigo en la zona) y el increment@s@tecipitaciones al principio de la
primavera (Fig. 3), cuando los cultivos estivaleadn una tasa de consumo de agua
muy baja, en la que predomina la evaporacion tiletesuelo por sobre la transpiracion
de los vegetales.
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Fig. 3. Precipitaciones mensuales en Marcos Juarez de®dea22018.

) )

Durante finales de 2015 y 2016 la profundidad fcedteg6 a niveles cercanos a la
superficie (Fig. 1) debido al fenémeno del “Nifidrero” [19] que dejé un acumulado
de mas de 1.100 mm de lluvia anual, anegando znaaslel 30% del area de la region,
durante la campafia estival. Este exceso de agwddncdurante 2015, se mantuvo
durante 2016. Luego en la campafia 2017-2018, ser@em periodo de escasez de
precipitaciones que se extendié durante el periiico del cultivo de soja (enero de
2018 hasta fin de ciclo). Es importante a nivel@a destacar que tanto el cultivo de
soja como el de maiz no sufrieron stress hidriceedgiia, debido a que tenian al al-
cance de sus raices agua freatica en cantidadlgdajue les permitié finalizar su ciclo

48JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - Pagina 77



CAl, Congreso Argentino de Agrolnformatica

con excelentes rendimientos. En este periodo ftableoque las malezas que presen-
taban raices poco profundas (< 20 cm) no lograroader al agua freatica y se secaron.
Lo mismo pasaba con la germinacién de nuevas péénya que los primeros 20 cm
de suelo se encontraban con un bajo contenidomedad.

Si para obtener las precipitaciones anuales carsides afio hidrolégico al periodo
comprendido entre julio y junio del afio siguiera&d calendario), el valor de precipi-
tacion medio anual para el periodo comprendidd8ésn@m. Al analizar las anomalias
respecto de este valor medio, se destacan doslperi®07/08 a 2008/09 donde las
precipitaciones estuvieron 323 y 210 mm por delmagmal se vio reflejado en el com-
portamiento de la profundidad de la napa. Estasibm también se repitié en 2011/12
(-224 mm). Por el contrario, en tres periodos serataron en el afio hidrolégico pre-
cipitaciones que sobrepasaron en aproximadame@ter8@| valor medio: en 2009/10,
2012/13 y 2015/16 cuyos efectos sobre la profurtichiala napa fueron ya descriptos.
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Fig. 4. Evapotranspiraci
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(’)n acumulada mensual en Marcosdaésde 2001 a 2018.

La evolucién de la ETP (Fig. 4) muestra un compoigato ciclico a lo largo del
tiempo, sin marcadas diferencias, observandosesgfaximos y minimos decrecien-
tes en los ultimos afios. Por lo cual, en este prandlisis, esta variable no resulta
explicativa de la variacion de la profundidad dedpa.
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Fig. 5.Evolucién del indice NDVI en Marcos Juarez desd&l292018

ElI NDVI presenté valores entre 0,4 y 0,7 para lgonia de los afios, presentando los
valores maximos en verano. Entre 2007 y 2009 dendavierno registré los valores
mas bajos del periodo analizado (0,3) coincideateslos periodos en donde hubo
anomalia negativa de precipitacion.
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En la Fig. 5. se distingue claramente una sucasi@formada Unicamente por culti-
vos de verano entre julio de 2005 y julio de 202dmo expresan [20] en el departa-
mento Marcos Juarez se ha generado un cambio dielsoelo en el cual los cultivos
perennes han perdido participacion siendo reemdapar los cultivos agricolas con
escasa participacion de dobles cultivos anualesnu los cultivos perennes de ocu-
par el 28 % en el afio 2000 a solo el 10 % en €201

El comportamiento de la variacion de la profundidada napa freatica, precipitacio-
nes y NDVI en el periodo en estudio, asi como eficente de determinacion para
cada semestre que comienza en el mes indicadoe plsérvarse en las Fig. 6, 7y 8,
respectivamente; en estas figuras la linea hoazoofa divide tasas positivas y nega-
tivas. Podemos notar que se presentan cuatro mosngéatcambios extremos (sefiala-
dos con flechas):
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Fig. 6. Tasa de cambio mensual de la Napa én cm/mes) y valores del estadistico de ajuste
R? (¢ ) para Marcos Juérez desde 2001 a 2018

A. En el semestre que comienza en octubre de 20G&dade disminucion de la
profundidad de la napa freatica fue de -42,5 cm/ooesun R de 0,93. Si bien
este mes presenta la mayor disminucion de la digsde septiembre a diciembre
se presentaron valores de tasa inferiores a -3éhesi/Este comportamiento
puede explicarse por valores positivos elevadda thsa de precipitacién entre
julio y agosto de 2009 (entre 31 y 42 mm/mes) aaab con altos coeficientes
de determinacion (0,80 y 0,89, respectivamentegra Bse mismo periodo, el
NDVI también presento altas tasas positivas de @addsde 0,06 a 0,07/mes y
valores de Rde 0,99.

B. La mayor tasa de disminucion en la profundidadad®aba freatica, para todo el
periodo analizado, se dio en los semestres queeoaam en julio y agosto de
2012 con valores proximos a -51,5 cm/mesg ¥ R,96. Con una anticipacion de
dos meses, las precipitaciones presentaron vgiostvos elevados de la tasa
de cambio (entre 36 y 43 mm/mes) con coeficienéedederminacién de 0,73 y
0,53, respectivamente. En junio y julio del misafm, el NDVI también pre-
sentd tasas positivas, en promedio 0,04/mes, doregade Rde 0,91.

1 Los valores de la tasa de variacién de la profiadiide la napa y los de Bon valores discretos, la linea
punteada que los une se traz6 a fin de mostraaiobios de los mismos.
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Fig. 7.Tasa de cambio mensual de las precipitaciomesft mm/mes) y valores del estadistico
de ajuste R(+ ) para Marcos Juarez desde 2001 a 2018.

C. Una alta tasa positiva que indica un aumento grdéundidad de la napa se
observo en el semestre que comienza en julio dé,2@Imisma alcanzé 29,2
cm/mes con unRie 0,99. De enero a marzo de este afio la pregipitaresentd
en cambio, tasas de variacién negativa (entre -B® ynm/mes) pero con coefi-
cientes de determinacién que no superaron 0,39DEIl en este mismo periodo
también acusé tasas de variacion negativas en@® y0-0,05/mes, con?Rntre
0,77 y 0,98.

D. En los semestres que comienzan en octubre y nowedeb?2017 se presentaron
tasas positivas de cambio en la profundidad depea freatica (alrededor de 32
cm/mes), refrendadas con un coeficiente de detawidin alto (R = 0,92). Si
bien estos meses presentan el mayor cambio ermmgdactamiento de la napa,
las restantes variables relacionadas con ésta estran valores disruptivos, a
excepcion del NDVI que tiene una tasa de cambia.nul
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Fig. 8.Tasa de cambio de NDV!][ y valores del estadistico de ajuste®R) para Marcos Juarez
desde 2001 a 2018.
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Conclusiones

La profundidad de la napa freatica en Marcos Ju@émloba) presenté momentos
de disminucién abrupta, llegando en el periodo 2I8.a niveles cercanos a la super-
ficie, influenciado en parte por el fenémeno deifitNextremo”, con descensos poste-
riores que no llegaron a los valores de profundiégistrada en el afio 2000.

Se observé que la napa tiene un descenso (1-2ingidente con la presencia de
cultivos estivales, posiblemente influenciada poeapotranspiracion del cultivo con-
centrada en ese periodo. Con las lluvias de méydb-an la etapa de senescencia del
cultivo, la profundidad disminuye. Esto explica qlesfecto de ocupacién del suelo
con cultivos activos durante la mayor parte del@gronitiria mantener los niveles frea-
ticos mas alejados de la superficie.

Los dos periodos que presentaron tasas negativeemi@o en la profundidad de la
napa con valores de coeficientes de determinadids, aoincidieron con tasas de cam-
bio de la precipitacién y del NDVI positivas corausmntelacion de dos meses. En cam-
bio, en los periodos donde la tasa de variacida geofundidad de la napa fue positiva
no se observo un comportamiento definido de lasatariables, refrendado por valores
de R elevados.
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