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(Decaen las reservas hidricas de los suelos en Argentina?

El veredicto de satélites, algoritmos y grandes nimeros.

Are soil moisture reserves declining in Argentina?

The verdict from satellites, algorithms, and big-data analysis
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En coincidencia con patrones declinantes de almacenaje de
agua en suelos de Sudamérica, detectados previamente por
varios autores, en este estudio se demuestra que los patrones
de almacenamiento hidrico también declinaron de manera
significativa, tanto en el Norte, como en el Centro y Sur de
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Abstract

In line with declining soil water storage patterns in South America, previously observed by several
authors, this study demonstrates that water storage patterns also declined significantly in northern,
central, and southern Argentina during the first quarter of the 21st century. In some ecoregions,
this decline was extreme, but there were also a few exceptions with gains or stabilization of the
water pattern.
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Resumen Ejecutivo

(Pierden nuestros suelos capacidad para almacenar agua? ;Se agudiza este
fenomeno en el siglo 21 a raiz del calentamiento global o por accion humana? El agua
es hoy un recurso estratégico, con implicancias geopoliticas, equivalente a la
energia, los alimentos, la infraestructura o la tecnologia. Es particularmente
importante en paises que producen alimentos y juegan un rol en la seguridad
alimentaria global. Su gestion influye en los acuerdos internacionales o
interregionales, y en la prevencion de conflictos de jurisdiccion.



La produccién agropecuaria depende de la humedad del suelo, de sus reservas
subterraneas, y de la disponibilidad de agua para consumo animal o para riego. Esto
es y sera relevante en las extensas regiones semiaridas y aridas de Argentina, en las
cuales pequefias variaciones en la disponibilidad de agua pueden producir grandes
cambios productivos. Los cambios de masas de agua pueden convertirse en
indicadores de alerta temprana, ya que un cambio de tendencia puede disparar
crisis hidricas momentaneas o permanentes.

Algunas preguntas de importancia critica en varias regiones de Argentina son
inevitables ;La region acumula agua o agota sus reservas? ;Sus acuiferos se
recuperan o degradan? ;Las sequias son episddicas o estructurales? ;Existe riesgo
latente de inundaciones? ;Ocurren cambios asociados al clima? Una regiéon que
detecta cambios persistentes de tendencia puede actuar antes de convertirse en
crisis. Existen patrones hidrolégicos regionales de largo plazo que es necesario
dilucidar y entender para tomar decisiones fundadas en el conocimiento cientifico.

Estudios cientificos recientes, basados en datos satelitales y modelos, han mostrado
una disminucion significativa en el almacenamiento de agua en los suelos de
Sudamérica durante el cuarto de siglo 2000-2025. Sequias mas intensas y
frecuentes, calentamiento atmosférico y sobre-explotacion de acuiferos explicarian
el fenomeno. ;Muestran los datos de almacenamiento de agua en los suelos de
Argentina una tendencia similar? Las reservas de agua son un componente esencial
del sistema hidroldgico-terrestre porque actiia como un amortiguador que regula el
balance hidrico entre los flujos de entrada (principalmente, precipitaciéon) y los
flujos de salida (evaporacion, transpiracion, drenaje).

Desde una perspectiva cientifica es necesario diferenciar los estudios hidrolégicos
puntuales o sitio-especificos, de los estudios regionales que abordan escalas
espaciales y temporales mucho mayores. Los primeros son generalmente son el
producto de sensores (de reflectometria o gravimetria) colocados en un sitio
determinado que permiten monitorear en tiempo real variaciones de humedad en
el suelo. Los segundos exploran extensas areas geograficas y largas series
temporales, y recurren a plataformas satelitales, modelos de superficie y andlisis de
grandes numeros (big-data analysis). Como ejemplos tenemos las prestaciones
satelitales de la Mision GRACE de la NASA y la Agencia Aeroespacial Alemana, y la
cuantificacion de variables en sistemas hidrol6gicos modelados como GLDAS, de la
plataforma Giovanni de la NASA.

Las dos herramientas (la local y la regional) no se excluyen entre si, sino que se
complementan y ofrecen un cuadro completo de informacién a escalas diferentes. El
enfoque espacial le da un contexto hidrico de regién al sitio y permite validar la
representatividad de ese sitio a escala regional.

Dada la existencia de datos hidricos locales aportados por redes y parcelas de
experimentacion, la propuesta de este estudio es complementar esa informacién
con datos que reflejen lo que ocurre cuando se exploran extensas escalas
geograficas.



Como se muestra en el esquema simplificado de la Figura 1, en el estudio se
analizaron los promedios de almacenaje hidrico y sus tendencias segin los datos de
la plataforma Giovanni de la NASA y de la mision satelital GRACE.
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Figura 1. Esquema simplificado de los componentes climaticos e hidricos evaluados en
este estudio.

En paralelo se estudiaron las tendencias de temperatura, precipitacion,
evaporacidn y transpiracion, balance hidrico, humedad en zona radicular
del suelo y las sefiales de cambio de los acuiferos subterraneos. Las
tendencias y los patrones de cada regiéon (Norte, Centro y Sur) fueron
estimadas a través del periodo 2002-2024. Si bien los modelos GLDAS del
proyecto Giovanni-NASA proveen datos hidricos absolutos en intervalos
conocidos de tiempo, apoyado en la mision GRACE una de las finalidades
centrales de este estudio apunta a detectar tendencias de cambio relativo
en el largo plazo.

El periodo analizado en este trabajo se corresponde con la etapa critica de
retraccion hidrica el primer cuarto del siglo 21 en Sudamérica. La
investigacion alcanzé a 18 ecorregiones localizadas a distintas latitudes y
longitudes de Argentina (Figura 2) procurando representar regiones
relevantes de Argentina. La ecorregion fue aqui definida como una unidad
geografica extensa, caracterizada por condiciones ambientales (clima,
geomorfologia, suelo, flora, y fauna) funcionalmente homogéneas, e
independientes de los limites creados por el hombre. Las ecorregiones
evaluadas suman alrededor de 58 millones de hectareas, lo cual representa
aproximadamente un 15 % del area territorial del pais, excluyendo
montafas y regiones con hielo permanente.



MNorte

Centro

Sur

Figura 2. Localizacién geografica aproximada de las ecorregiones analizadas en el Norte,
Centro y Sur de Argentina. Entre paréntesis se indica el nimero de hectareas analizadas
(multiplicadas x 1000) en cada ecorregion. Los valores climaticos y hidricos analizados
corresponden a una media de la superficie total de cada ecorregion. El analisis involucré
un total 57.742.521 hectareas.

Las ecorregiones se ordenaron en grandes espacios territoriales que se
identificaron aqui como regiones Norte, Centro y Sur. O sea, el estudio
abarc6 dos escalas de andlisis: la ecorregion y la gran regién. En la region
Norte se localizan las ecorregiones denominadas NEA Selva Paranaense,
NEA Chaco Hamedo, NOA Alto Andina, NOA Desértica y Chaco Semiarido.
La region Centro alberga las ecorregiones denominadas Pampa Himeda,
Pampa Subhumeda, Pampa Semiarida, Pampa Desértica, Pampa Agricola,
Cuyo Sub-andino y Cuyo Desértico. La region Sur contiene las regiones
Subandinas y Desérticas de Patagonia Norte, Patagonia Centro y Patagonia
Sur. En total, se conformo y analiz6 una base de * 118.000 datos.

La mision GRACE ofrece prestaciones valiosas a la hora de abordar el
cambio hidrico de los suelos en distintas regiones y paises del planeta
debido a que detecta y mide, mediante sensores, cémo el agua incide en la
atraccion gravitacional. Los cambios gravitacionales estan asociados a
cambios en las masas de agua terrestre a lo largo del tiempo. De esta
manera, detecta el movimiento de grandes volimenes de agua por encima
(cuerpos y corrientes aéreas de agua) y debajo de la superficie terrestre
(humedad superficial del suelo, acuiferos subterraneos). Una menor
medida gravitacional (o anomalia negativa) captada por GRACE, puede ser



sefial de una sequia persistente, un agotamiento de acuiferos por sobre-
extraccién, o una retraccion y pérdida de glaciares. Por lo tanto, en lugar
de hacer referencia a agua en el suelo, mas preciso seria hablar de cambios
en el “almacenamiento total de agua terrestre” o en la “reserva hidrica
terrestre”.

En una primera aproximacién con el fin de cuantificar cambios de las
“reservas hidricas terrestres” del suelo en el mediano plazo en distintas
ecorregiones de Argentina, se abordd un analisis en dos periodos con el fin
de detectar cambios relevantes en el primer cuarto del siglo 21: entre 2002
y 2009, y entre 2010 y 2024. La reserva hidrica se expresa en valores
medios (cm o mm) de Espesor de Equivalente Agua, la cual representa una
estimacion integrada, a escala multianual, del almacenamiento hidrico
terrestre de cada ecorregion.

Los valores que se muestran en la Figura 3 no son una cantidad exacta de
agua almacenada, sino variaciones hidricas relativas a gran escala espacial.
La declinacién observada en 11 de las 18 ecorregiones sugiere una
reduccion significativa del almacenamiento regional de agua ocurrido
durante el periodo 2010-2024, relacién al periodo previo 2002-2009.

Los valores medios de almacenamiento hidrico en el periodo 2002-2009
parecen haber sido positivos (recarga) en la ecorregion de Selva
Paranaense y Chaco Himedo, en casi toda la regién pampeana y Cuyo, y en
menor medida en el Sur Patagdnico. Pero esa condicidon no se mantuvo en
el periodo subsiguiente. Los valores medios del periodo 2010-2024
muestran cambios importantes. Los datos muestran caidas significativas
de almacenamiento hidrico medio en el Chaco Semiarido, en la region
pampeana y en el extremo Sur Patagoénico. En un sentido opuesto, en
cuatro de las cinco ecorregiones del Norte argentino se detectaron
ganancias del almacenamiento hidrico medio.

Al trasponer las escalas regionales, la escala mas extensa que involucra a
las regiones Norte, Centro y Sur resulta ttil para evaluar algunos de los
grandes patrones que dominan el escenario climatico e hidrolégico. En la
Figura 4 se muestran las tendencias de cuatro variables de importancia
critica: la temperatura en superficie, el almacenamiento de agua en los
suelos, la humedad en la zona radicular del suelo y la sefial de nivel de los
acuiferos subterraneos.



Periodo 2002-2009

10

A

5‘ UL-J i h 00 Tan0,00

i bt lemady  [esirtus  ApEne  Ambmsies By tieiing Dearers bergbes [t bohanfas et

g e

Rigdia Sl cuprnor ob
rasle=re

1 1]

J1 B m = W

=

Miedia del Foesor &
eriler afpai [
g

E

Morte || Pampas || v |' S | Patapoeis)

Figura 3. Valor medio del almacenamiento hidrico regional en equivalente agua (mm) en
suelos de 18 ecorregiones de Argentina en dos periodos 2002-2009 y 2010-2024 segun
datos de la misiéon GRACE. En el segundo periodo se aprecia una notoria declinacién del
almacenamiento hidrico regional en los suelos de 11 de las 18 ecorregiones.

La temperatura en superficie es un indicador que parece afectar
sensiblemente la funcionalidad de las variables hidricas en el periodo
2002-2024. Aumenta significativamente (P<0,01) en las tres regiones,
aunque las pendientes positivas fueron mas empinadas en las regiones Sur
y Centro que en la region Norte. El almacenamiento hidrico en los suelos
parece guardar una relacién inversa a la de la temperatura. Se observa una
caida notoria de los almacenajes en las tres regiones, pero mientras no
resulto significativa (P>0,05) en el Norte, si lo fue (P<0,01) en las regiones
Centro y Sur, con una pendiente negativa mucho mas notoria en el Sur. La
humedad en zona radicular tuvo una declinacién pareja con pendientes
negativas muy significativas (P<0,01) de distinta magnitud en las tres
regiones. El nivel de los acuiferos también declind6 con tendencias
negativas muy significativas (P<0,01) en las regiones Sur y Centro, y
significativas (P<0,05) en la region Norte.

Al descender a un nivel en la escala espacial, los comportamientos hidricos
de las ecorregiones pueden diferir drasticamente, ya que los promedios
regionales tienden a moderar y enmascarar la variabilidad dentro de las
ecorregiones. En el caso del nivel de los acuiferos aparecen tres casos
extremos de ecorregiones que se apartan abruptamente de las medias
regionales (Figura 5).
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Figura 5. Trasposicion de escalas (de region a ecorregion) y desvio estadistico de algunas
ecorregiones respecto a la tendencia media del nivel de los acuiferos en la regién que las
contiene. Se aprecian dos desvios de gran magnitud: la ecorregién Chaco Semiarido en la
region Norte, y las ecorregiones Patagonia Sur Subandina y Patagonia Sur Desértica en la

region Sur.

La abrupta declinacion del almacenamiento hidrico terrestre detectada
por GRACE en el Chaco semiarido argentino quizas no pueda explicarse
por tendencias climaticas actuales, sino por una reorganizacién
hidrologica de la ecorregion. Es probable que los cambios extensivos y
rapidos en el uso y cobertura de la tierra (como desmonte y cultivo) hayan
disparado alteraciones mayores en los procesos de evapotranspiracion,
infiltracién, escurrimiento y recarga de agua, y el posible agotamiento del
legado hidrico acumulado durante periodos humedos previos. Una



hipétesis factible puede focalizarse en cémo la ecorregién evapora,
transpira, almacena, infiltra, escurre y redistribuye el agua.

Los dos grandes desvios en el extremo austral de la Patagonia
probablemente revelan una dinamica hidrolégica distinta a la registrada
por GRACE en la region Sur. La ecorregiéon Subandina depende
fuertemente de la nieve acumulada, del aporte de los glaciares, del
deshielo estacional, y de la recarga lenta de los acuiferos cordilleranos.
Como mostraron varios autores, a raiz del calentamiento atmosférico, los
Andes australes sufren desde la década de 1980 una retraccién sostenida
de glaciares, una menor persistencia de la nieve y los campos de hielo, lo
cual conlleva un mayor escurrimiento y a una pérdida neta de
almacenamiento hidrico continental. El gran desvio respecto a la tendencia
media de la regién Sur podria interpretarse como una amplificacién de
efectos tipicos de los sistemas aridos. En ambientes de extrema escasez
hidrica, un pequefio aumento de evapotranspiracion puede causar una
fuerte reduccion del agua almacenada en el suelo.

En sintesis, en el Norte (Chaco Semidrido) la sefial del desvio parece
vincularse al desmonte y a la rapida expansion agropecuaria, mientras que
en Patagonia Sur la sefial estaria asociada a la pérdida de agua criosférica
y al efecto de la aridez ecorregional. Se trata de dos mecanismos biofisicos
distintos que conducen a un resultado parecido.

Asimismo, es menester destacar el caso de ecorregiones que habrian
experimentado ganancias hidricas. En esas categorias aparecen la Selva
Paranaense y el NOA Altoandino en la region Norte, la Pampa Agricola en
la region Centro, y Patagonia Norte Subandina. Por otro lado, aparecen
como ecorregiones estabilizadas el Chaco Himedo en la regién Norte, y la
Pampa Huimeda en la region Central.

La trasposicién de escalas deja ensefianzas que sirven tanto al
conocimiento cientifico como al disefio de estrategias y a la gestion
hidrologica en los gobiernos nacional y provinciales. Desde una
perspectiva cientifica, las propiedades hidricas emergentes a distinta
escala espacial y temporal permiten avizorar tendencias de largo plazo e
identificar las ecorregiones mas y menos vulnerables a la variabilidad
climatica. Estos conocimientos son un insumo clave para la estrategia y la
gestiéon de los gobiernos. Conocer a priori estos atributos sirven para
tratar y prevenir conflictos transfronterizos que el calentamiento global
agudiza en todo el mundo

1. Consideraciones preliminares

El titulo de este estudio plantea dos preguntas inquietantes ;Pierden
nuestros suelos capacidad para almacenar agua? ;Se agudiza este
fenomeno en el siglo 217



El agua es un recurso estratégico equivalente a la energia, los alimentos, la
tecnologia o la infraestructura. Tiene un valor geopolitico. Las reservas de
agua son activos de alta importancia estratégica porque influyen sobre los
acuerdos internacionales o interregionales de uso del recurso, ayuda a
ordenar cuencas compartidas, y a prevenir conflictos de jurisdiccién por
el uso del agua. En algunas regiones del planeta es causa de migraciones
que tiene origen en el clima y en los desbalances hidricos.

La produccion agropecuaria depende de la humedad del suelo, de sus
reservas subterraneas, y de la disponibilidad de agua para consumo
animal o para riego. Esto es particularmente relevante en las extensas
regiones semiaridas y aridas de Argentina, en las cuales pequefias
variaciones pueden producir grandes cambios productivos.

Otros sectores, como el residencial, el energético (extraccién de
hidrocarburos) y el industrial (refrigeracion), tienen también una alta
dependencia de la disponibilidad de agua subterranea del suelo.

Los cambios de masas de agua pueden convertirse en indicadores de alerta
temprana necesarios para disefiar (i) politicas urbanas, como ampliar
reservorios de agua, asegurar una provision estable y ordenar la
infraestructura hidrica, (ii) politicas rurales que permitan promover los
sistemas de produccién mas adaptados al ambiente regional y la adopcién
de tecnologias amortiguadoras del riesgo climatico y hidrico, (iii) politicas
ambientales para conservar cuencas, proteger humedales y restaurar
ecosistemas degradados, y (iv) intervenir en programas de ordenamiento
territorial para detectar areas vulnerables a las sequias, inundaciones y
eventos climaticos extremos.

Ignorar los cambios de tendencia en las reservas hidricas puede disparar
crisis momentdneas o permanentes. Los problemas asociados al agua
pueden acumularse gradualmente y transformarse en crisis sociales,
econdmicas y ambientales. Por ejemplo, una sobreexplotaciéon de los
acuiferos subterraneos puede causar una declinacién en la oferta de agua,
aumentar los costos de extraccién y tratamiento, elevar el nivel de
salinidad y, ocasionalmente, provocar hundimiento (subsidencia) de
tierras por colapso de cavidades subterraneas. Igualmente, puede
conducir a una infraestructura sobre- o sub-dimensionada, y elevar sus
costos de diseflo y mantenimiento.

Algunas preguntas de importancia critica a escala de region son ;La region
acumula agua o agota sus reservas? ;Los acuiferos se estan recuperando o
degradando? ;Las sequias son episddicas o estructurales? ;Existe riesgo
latente de inundaciones? ;Ocurren cambios asociados al clima? Una
provincia o region que detecta cambios persistentes de tendencia puede
actuar antes de llegar a una crisis.

Quienes evaltien tendencias, no deben quedar cautivos de una condicién
hidrica puntual o circunstancial, como una inundacién o una sequia



estacional. En medio de estos episodios que pueden causar una conmocién
temporal, existen patrones hidrolégicos regionales de largo plazo que es
necesario dilucidar y entender para tomar decisiones estratégicas
apoyadas en el conocimiento cientifico.

Se prevé que los balances hidricos —Ia diferencia entre precipitacion y
evapotranspiracién- disminuyan en muchas regiones del mundo debido a
que el cambio climatico ha modificado el ciclo del agua, la poblacién
mundial demanda mas agua del subsuelo y la agricultura utiliza volimenes
crecientes de agua.

¢Declinan las reservas regionales de agua?
En busca de evidencias empiricas.

Varios estudios basados en datos satelitales han mostrado una
disminucion significativa en el almacenamiento de agua en los suelos de
Sudamérica durante el cuarto de siglo 2000-2025. Esta tendencia se
deberia a una combinacién de sequias intensas, calentamiento atmosférico
y sobre-explotacion de acuiferos. Segun Bloschl y Chaffe (2023) y Zhang et
al. (2023) el Hemisferio Sur, en particular Sudamérica, domina a nivel
global la pérdida de agua almacenada en suelos. En estudios satelitales,
Rodell et al. (2024) y su equipo de la NASA han demostrado una abrupta
declinacion en los niveles globales de almacenamiento de agua en los
suelos, y documentaron que el Este de la Amazonia y el acuifero Guarani
en Sudamérica experimentaron pérdidas significativas de agua tras las
sequias posteriores al 2015. En 2024, en un andlisis que abarcé miles de
pozos a nivel global y que incluy6 zonas de Sudamérica, Jasechko et al.
confirmaron en la revista Nature que existe un agotamiento acelerado de
los acuiferos subterraneos. Esto coincide con investigaciones satelitales
previas de Khaki y Awange (2019) que mostraron una significativa
tendencia hidrica a la baja en varias regiones de Sudamérica. Por su lado,
al mapear el almacenamiento hidrico en suelos a través de la Misién
espacial GRACE y datos fisicos de precipitacién, Pereira y Pacino (2012)
detectaron significativas variaciones hidricas anuales y estacionales en la
Cuenca del Plata.

Estas evidencias disparan inevitables interrogantes e hipétesis respecto a
lo que ha ocurrido en suelos de la Argentina durante los primeros 25 afios
del siglo 21 ;Sigue el almacenamiento de agua en los suelos de Argentina
una tendencia similar a la que sefialan los estudios arriba mencionados?
(Hay un comportamiento hidrico homogéneo en todas las regiones del
pais? ;Se trata de una fase declinante en un ciclo temporal mayor, o puede
persistir en el futuro? Antes de arriesgar respuestas definitivas, es
necesario tener un diagndstico de lo ocurrido.
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(Por qué interesa evaluar cambios en el
almacenaje hidrico de los suelos?

El almacenamiento de agua en suelos es un componente central del
sistema hidrolégico-terrestre porque actia como un buffer o
amortiguador que regula el balance entre los flujos de entrada
(precipitacién) y los flujos de salida (evaporacidon/transpiracion,
escurrimiento, infiltracion y recarga de acuiferos) de agua en los suelos.

Analizar estas tendencias en el mediano y largo plazo permite (i) Detectar
cambios estructurales y funcionales asociados a factores impulsores o
drivers (como lluvias, temperatura), a forzantes climaticos (como
frecuencia e intensidad de las lluvias) y a forzantes antrépicos (como
cambios de uso de la tierra, extraccion de agua por bombeo); (ii)
Identificar transiciones en el régimen hidrico (cambios hacia mayor
abundancia o mayor déficit de agua en los suelos), y (iii) Ordenar
estrategias que permitan administrar esos excesos y déficits con el fin de
minimizar sus impactos negativos.

En el sector agropecuario, conocer cambios en la humedad superficial de
los suelos es esencial debido a la dependencia de los cultivos y de los
forrajes en ganaderia extensiva. Evaluar las fases crecientes y decrecientes
de humedad en la zona radicular permite elegir cultivos, ajustar fechas de
siembra y manejar riesgos por sequia o excesos hidricos. En la hidrologia
agropecuaria moderna es vital evaluar a priori la resiliencia de distintos
esquemas de produccién frente a las anomalias hidricas de la zona o
region. También resulta de extrema importancia conocer las trayectorias
que experimentan los acuiferos subterraneos en areas de regadio y uso
intensivo de agua. En materia de estrategias hidricas, conocer las sefiales
indirectas de los acuiferos permite evaluar fases de recarga y extraccion,
sea por uso urbano, o por utilizacién en procesos productivos del agro y la
industria.

Desde el punto de vista cientifico, los estudios que exploran cambios en el
agua superficial y sub-superficial permiten validar con informacién de
campo los modelos de dindmica hidrolégica en distintas regiones,
provincias o localidades.

Sobre enfoques y métodos

Se llega asi a un punto crucial en el conocimiento de la hidrologia de los
suelos. Desde una perspectiva cientifica es necesario diferenciar los
estudios puntuales o sitio-especificos, de aquellos estudios regionales que
abordan escalas espaciales y temporales mayores.

Los enfoques y métodos de campo puntuales, in-situ (o sitio-especificos),
son los que ha aplicado la investigacion hidrolégica tradicional. Aunque la
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representatividad regional es limitada, son utiles porque generan datos (a
menudo discontinuos) pero de alta resolucién y precisién local.
Generalmente son el producto de sensores (de reflectometria o
gravimetria) colocados en el terreno que permiten monitorear en tiempo
real variaciones de humedad en el suelo. Suelen integrar las redes
meteorolégicas y parcelas experimentales piezométricas en el
seguimiento de los acuiferos.

Por otro lado, existen los enfoques y métodos regionales que exploran
extensas areas geograficas y largas series temporales. Lo hacen a través de
plataformas satelitales, uso de algoritmos y modelos de superficie.
Generan datos de alta consistencia espacial y temporal. Como ejemplos
tenemos las prestaciones satelitales de la Mision GRACE y la cuantificacion
de variables en sistemas hidrolégicos modelados como GLDAS, de la
plataforma Giovanni de la NASA. Los datos de las variables hidricas que
proveen estas herramientas permiten acceder a grandes promedios
regionales de cada 4area, ecorregion o region evaluada (ver Anexo
Metodolégico en este mismo informe).

Las dos herramientas (la local y la regional) no se excluyen entre si, sino
que se complementan y ofrecen un cuadro completo de informacion a
escalas diferentes. Dan respuesta a distintas preguntas, por ejemplo, el
primero “;qué ocurre en este sitio particular?; El segundo, “;qué ocurre en
la region?”. El enfoque espacial le da un contexto de region al sitio y
permite validar su representatividad a escala regional. Lo concreto es que
un producto satelital no puede reemplazar la validacion local, ni los datos
un sensor local pueden ser extrapolados a una regién extensa. Mientras
que una sefal de disminucion de la humedad del suelo aparece atenuada a
nivel regional (los promedios aplanan los cambios), esos cambios suelen
ser mas abruptos a nivel local.

Objetivo y alcances de esta investigacion

Dada la existencia de datos hidricos locales aportados por redes y parcelas
de experimentacién, la propuesta de este estudio es complementar esa
informacion con datos que reflejan lo que ocurre cuando traspone la escala
desde el sitio puntual a la gran escala geografica. Estos datos, menos
conocidos, ayudan a interpretar lo local dentro de las grandes tendencias
hidricas en extensas areas territoriales. El periodo analizado en este
trabajo se corresponde con la etapa critica de retraccion hidrica en el
primer cuarto del siglo 21 que otros autores han sefialado para
Sudamérica.

Como se muestra en el esquema simplificado de la Figura 1, en el estudio
se analizaron los promedios de almacenaje hidrico y sus tendencias segin
los datos de la plataforma Giovanni de la NASA y de la misién satelital
GRACE. En paralelo se estudiaron las tendencias de temperatura,
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precipitacién, evapotranspiracion, balance hidrico, humedad en zona
radicular del suelo y las sefiales de cambio de los acuiferos subterraneos.
Las tendencias y los patrones de cada region (Norte, Centro y Sur) fueron
estimadas a través del periodo 2002-2024. En total, se conformd y analiz6
una base de * 118.000 datos.

Evapotransplracidn Evapotransplracidn

| Balance Hideieo
VA {Plataforma
Precipitacidn Glowvannl-HASA)

Humedad del suelo
en pona radioular

Almacenamiento Acuifera libre
hidrilco en suelo
{datos de misldn i-"_'_ — o QT "_'—l
GRALE)  —— e H
Meuiferc confinado

Figura 1. Esquema simplificado de los componentes climaticos y hidricos
evaluados en este estudio

Si bien los modelos GLDAS del proyecto Giovanni-NASA proveyeron
valores hidricos absolutos en intervalos conocidos de tiempo,
apoyado en datos de la mision GRACE una de las finalidades centrales
de este estudio fue detectar tendencias de cambio relativo en el largo
plazo.

La investigacidn alcanzé a 18 ecorregiones localizadas a distintas latitudes
y longitudes de Argentina (Figura 2) procurando representar regiones
relevantes de Argentina. La ecorregion fue aqui definida como una unidad
geografica extensa, caracterizada por condiciones ambientales (clima,
geomorfologia, suelo, flora, y fauna) funcionalmente homogéneas, e
independientes de los limites creados por el hombre. Las ecorregiones
evaluadas suman alrededor de 58 millones de hectareas, lo cual representa
aproximadamente un 15 % del area territorial del pais, excluyendo
montafias y regiones con hielo permanente. Las ecorregiones se
ordenaron en grandes espacios territoriales que se identificaron aqui
como regiones Norte, Centro y Sur. O sea, el estudio abarco6 dos escalas de
analisis: la ecorregidn y la gran region. En la region Norte se localizan las
ecorregiones denominadas NEA Selva Paranaense, NEA Chaco Humedo,
NOA Alto Andina, NOA Desértica y Chaco Semiarido. La regiéon Centro
alberga las ecorregiones denominadas Pampa Humeda, Pampa
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Subhtiimeda, Pampa Semidrida, Pampa Desértica, Pampa Agricola, Cuyo
Sub-andino y Cuyo Desértico. La regién Sur contiene las regiones Sub-
andinas y Desérticas de Patagonia Norte, Patagonia Centro y Patagonia
Sur.

MNorte

Centro

Sur

Figura 2. Localizacion geografica aproximada de las ecorregiones analizadas en el Norte,
Centro y Sur de Argentina. Entre paréntesis se indica el nimero de hectareas analizadas
(multiplicadas x 1000) en cada ecorregién. Los valores climaticos y hidricos analizados
corresponden a una media de la superficie total de cada ecorregion. El analisis involucré
un total 57.742.521 hectareas.

2. El suelo como reserva hidrica

Como se ha sefialado en el Anexo Metodoldgico, en la seccion anterior y ha
sido puntualizado por autores (Easus et al., 2015; Bolafos et al., 2021), la
moderna tecnologia satelital, los modelos de superficie y los algoritmos, y
el analisis de grandes numeros ofrecen prestaciones valiosas a la hora de
abordar el cambio hidrico de los suelos en distintas regiones y paises del
planeta. La mision GRACE, impulsada por la NASA y la Agencia
Aeroespacial Alemana, se ha convertido en una herramienta valiosa y
precisa para evaluar las reservas hidricas terrestres y sus cambios a través
del tiempo.

La mision GRACE mide cémo el agua incide en la atraccién gravitacional
que detectan los sensores de los satélites. Los cambios gravitacionales
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estdn asociados a cambios en las masas de agua terrestre a lo largo del
tiempo. En la practica GRACE mide el movimiento de grandes volimenes
de agua por encima y debajo de la superficie terrestre, y detecta cambios
en la atraccion gravitacional. Como la gravedad se asocia directamente a
la masa, una mayor atraccién gravitatoria indica, en una regiéon dada, que
existe una mayor masa de agua en la superficie terrestre o debajo de ella.
Una menor medida gravitacional (o anomalia negativa) captada por
GRACE, que se intensifica en el tiempo, puede ser la sefal de una sequia
persistente, un agotamiento de acuiferos por sobre-extracciéon, o una
retraccién y pérdida de glaciares.

La mision GRACE no mide directamente “stocks absolutos de agua en el
suelo” en sentido estricto, sino los cambios que se registran en el
almacenamiento total de agua terrestre a través de series temporales
conocidas. Ese almacenamiento incluye un conglomerado de componentes
hidricos resultante de la suma de agua en superficie (lagos, lagunas, rios,
arroyos), de humedad en el primer metro del suelo, de acuiferos o agua
sub-superficial, de la nieve-hielo (donde exista) y del agua en biomasa
vegetal (que no es significativa). Por lo tanto, en lugar de hacer referencia
a agua en el suelo, mas preciso seria mencionarlo como “almacenamiento
total de agua terrestre” o “reserva hidrica terrestre”. En la mayor parte de
las ecorregiones de Argentina donde no abundan los rios, los cuerpos de
agua y el hielo o la nieve, la sefial GRACE provee datos precisos de tres
componentes: humedad superficial en el suelo, almacenamiento
subterraneo o sub-superficial, y cambios hacia un exceso o escasez.

En una primera aproximacién, y con el fin de cuantificar cambios de las
“reservas hidricas terrestres” del suelo en el mediano plazo en distintas
ecorregiones de Argentina, se ha dividido el abordaje de esta seccién en
dos periodos: (i) el promedio de la reserva hidrica terrestre entre 2002 y
2009, el cual representa una condiciéon media inicial de almacenamiento
hidrico que es utilizado como valor de referencia en datos GRACE; y (ii) el
promedio del periodo 2010-2024, que representa una condicion media
posterior destinado a completar los cambios registrados en el primer
cuarto del siglo 21. La comparacién entre ambos periodos permite inferir
condiciones de ganancia o pérdida de almacenamiento de agua,
persistencia de déficits o excesos, cambios estructurales del balance
hidrico regional y la posible incidencia de efectos climaticos y/o
antropicos. GRACE es especialmente potente para detectar tendencias
persistentes de largo plazo y no solo variabilidad interanual.
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Figura 3. Valor medio del almacenamiento hidrico regional en equivalente agua (mm) en
suelos de 18 ecorregiones de Argentina en dos periodos 2002-2009 y 2010-2024 segun
datos de la misiéon GRACE. En el segundo periodo se aprecia una notoria declinacién del
almacenamiento hidrico regional en los suelos de 11 de las 18 ecorregiones.

Basado en los datos de GRACE del periodo 2002-2024, la Figura 3
representa el Valor

Medio de Almacenamiento Hidrico Regional. Vale la pena recordar que los
datos de GRACE utilizados en este estudio no miden una reserva estatica y
absoluta de agua, sino una masa hidrica integrada cuya sefal se promedia
en periodos conocidos. En otros términos, los valores medios de Espesor
de Equivalente Agua derivados de GRACE representan una estimaciéon
integrada, a escala multianual, del

almacenamiento hidrico terrestre de cada ecorregion. Los valores que se
muestran en la Figura 3 no son una cantidad exacta de agua almacenada,
sino estimaciones de cambio relativo a gran escala espacial. La declinacién
observadaen 11 delas 18 ecorregiones sugiere una reduccion significativa
del almacenamiento regional de agua durante el periodo 2010-2024.

El hecho de trabajar con periodos multianuales fortalece la robustez de la
interpretacién porque reduce el “ruido” interanual asociado a eventos
ENSO, sequias aisladas o pulsos himedos temporarios. Por el contrario,
permite reflejar las tendencias estructurales del almacenamiento hidrico.
El resultado que muestra la declinacion en 11 de 18 ecorregiones es
relevante porque apunta a un fendmeno regional persistente, y no
simplemente episédico.

Los valores medios de almacenamiento hidrico en el periodo 2002-2009
parecen haber sido positivos (recarga) en la ecorregion de Selva
Paranaense y Chaco Himedo, en casi toda la regién pampeana y Cuyo, y en

16



menor medida en el Sur Patagdnico. Pero esa condicién no se mantuvo en
el periodo subsiguiente. Los valores medios del periodo 2010-2024
muestran cambios importantes. Los datos muestran caidas significativas
de almacenamiento hidrico medio en el Chaco Semiarido, en la region
pampeana y en el extremo Sur Patagénico. En un sentido opuesto, en
cuatro de las cinco ecorregiones del Norte argentino se detectaron
ganancias del almacenamiento hidrico medio.

Desde un punto de vista agronémico, estos valores medios representan
una reserva hidrica integrada, pero no se trata técnicamente de agua
edafica aprovechable por los cultivos o las pasturas. Varios de los
componentes hidricos no tienen un impacto directo sobre el sector
agropecuario. La sefial de GRACE esta directamente influida por el balance
hidrico resultante de la precipitacion y evapotranspiracién, la
temperatura superficial del suelo, el escurrimiento superficial, la
extraccion o recarga de los acuiferos, la frecuencia de sequias o excesos
hidricos y los usos de la tierra. El balance hidrico explica los mecanismos
involucrados, y GRACE mide los impactos.
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Figura 4. Patrones regionales de cambio en una variable climatica y tres variables
hidricas en el Norte.

Desde una perspectiva exclusivamente agronémica, mas que los datos de
GRACE tienen relevancia los datos de humedad del suelo en zona radicular
(generalmente, el primer metro de suelo). Estos datos son provistos por la
plataforma Giovanni de la NASA a través del modelo de superficie GLDAS
(ver Anexo Metodologico). Se puede inferir que esos valores (Figura 4) si
tienen un impacto sobre la productividad de los cultivos, las pasturas y los
pastizales. Los mayores niveles medio de humedad edafica (expresados en
mm/m2) entre 2002 y 2024 se han detectado, respectivamente, en las
ecorregiones de Selva Paranaense y Patagonia Norte Subandina. Las
restantes ecorregiones no mostraron grandes variaciones entre ellas.
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Sorprende, no obstante, que las ecorregiones patagonicas hayan mostrado,
como promedio del periodo 20022024, mayores promedios de humedad
en zona radicular que la propia region pampeana.

Mas alla de los almacenamientos de agua en el suelo, interesa evaluar las
tasas de cambios y las tendencias de largo plazo que han ocurrido en las
18 ecorregiones evaluadas a través del primer cuarto del siglo 21.

3. El almacenamiento hidrico regional.
Tendencias en el primer cuarto del siglo 21

Evaluar las tasas de cambio de las masas verticales e integradas de agua
de una regién a través del tiempo permite observar el funcionamiento
hidrico real de un territorio o region, y detectar si los suelos mantienen
una humedad estable, acumulan o pierden agua (Falkenmark, 2003).
Puede parecer trivial, pero este asunto excede a una simple interpretacion
pluviométrica; tiene un considerable valor econémico, social, ambiental y
geoestratégico.

Analizar tnicamente la evolucion de las lluvias suele resultar engafoso.
Una region puede recibir precipitaciones normales o superiores a lo
normal, y aun asi perder reservas hidricas edaficas debido a otros factores,
como el aumento de la temperatura y la evapotranspiracién. Lo propio
puede ocurrir con la explotacion de las reservas subsuperficiales
(acuiferos) debido a cambios en el uso de la tierra. En términos
hidrolégicos, las masas hidricas funcionan como la “cuenta bancaria” de
una region: la precipitacion representa un ingreso. la evapotranspiracion
y las salidas de agua son egresos, y el almacenamiento en el suelo es el
capital hidrico disponible (Keys et al., 2019).

Como se ha sefialado anteriormente, la misiéon satelital GRACE se
desarrolld precisamente bajo esta logica: medir tasas de cambio relativo
en el almacenamiento total de agua terrestre y detectar tendencias que
antes era casi imposible medir en forma directa. Dicho de manera sencilla,
los datos de la misién GRACE y GRACE-FO permiten detectar y cuantificar,
desde el espacio, cambios relevantes en las masas hidricas terrestres.

En materia de utilidad y aprovechamiento, los ecdlogos y los
ambientalistas le dan una vuelta de tuerca a la problematica hidrica y
marcan una diferencia entre agua verde y agua azul (Falkenmark y
Rockstrom, 2006). Mientras que el agua verde es el agua de lluvia
almacenada en el suelo como humedad radicular y consumida por las
plantas, el agua azul incluye la contribucién de rios, lagos, lagunas y agua
subterranea que se extrae y fluye en estado liquido.

El agua verde representa una forma de humedad productiva retenida en el
suelo y consumida por las plantas. Es vital para los cultivos de secano, la
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base forrajera de la ganaderia, la silvicultura y los propios ecosistemas
naturales. Facilita la fotosintesis y la transpiracion de las plantas. El agua
azul, en cambio, es en la practica un recurso gestionable por los humanos,
que se bombea, almacena en represas o cuencos, y se transporta de un sitio
a otro mediante acueductos o tuberias. Generalmente su destino es el
consumo humano y residencial, el ganadero, el industrial y el riego
convencional (Falkenmark, 2004).

(Qué muestra la mision GRACE en cuanto a las tendencias de
almacenamiento hidrico en suelos de Argentina en el primer cuarto del
siglo 21?7 Aunque los datos no permiten discriminar si se trata de agua en
superficie, humedad superficial en suelo o agua subsuperficial, el sistema
si permite detectar grandes patrones temporales de tendencia de
almacenamiento hidrico en cada una de las 18 ecorregiones argentinas
analizadas (Cuadro 1). En solo 4 de las 18 ecorregiones se detecta una
ganancia neta de masa hidrica: en la Selva Paranaense (provincia de
Misiones), en la Pampa Himeda (Centro de la provincia de Buenos Aires),
en la Pampa Agricola (conocida como zona nucleo) que comparten
fracciones de las provincias de Buenos Aires, Crdoba, Santa Fe y Entre
Rios), y en la ecorregiéon Norte Subandina (provincias de Rio Negro y
Neuquén). Con tendencias negativas muy significativas, las 14
ecorregiones restantes muestran una pérdida neta de reservas hidricas
entre 2002 y 2024.
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Cuadro 1. Signo, valor y significancia estadistica de las tendencias (pendiente b) y
Almacenamiento Hidrico promedio seglin datos de la misién GRACE en 18 ecosistemas
relevantes de Argentina entre 2002 y 2024.

Al referir estos datos a patrones de tendencia (calculados sobre base=100)
se intenta comparar en igualdad de condiciones dotaciones hidricas muy
distintas entre regiones diferentes. Respecto al patron de almacenamiento
hidrico (Espesor de Equivalente Agua) en las regiones Norte, Centro y Sur,
las tres experimentaron perdida de masas totales de agua entre 2002 y
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2024 (Figura 5). Con excepcién de la region Norte que muestra una
pendiente negativa no significativa (P>0,05), la declinacién hidrica fue
mucho mas severa en las regiones Centro y Sur (sobre todo en esta ultima)
con pendientes negativas muy significativas (P<0,01). Los errores
estdndar de las tres regiones muestran un valor inverso al de la pendiente
b (mayor en el Sur y menor en el Norte). Este panorama obliga a imaginar
estrategias especificas para cada region y ecorregion involucrada, de
manera que se privilegie el uso del agua segun prioridades bien definidas,
sea para provisién de agua para consumo humano y animal, para uso
minero o industrial, para riego de cultivos, o para conservar activos
ecologicos y ambientales.
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Figura 5. Patrén regional de Almacenamiento Hidrico (base=100) segin datos del
Espesor del Equivalente Agua provistos por la mision GRACE en el Norte, Centro y Sur de
Argentina entre 2002 y 2024. Las pendientes (b)negativas de las regiones Centro y Sur
fueron muy significativas (P<0,01). También fue negativa, pero no significativa (P>0,05)
la tendencia de la regién Norte. EE=error estdndar de la regresion.

4. ;Modula el clima la hidrologia regional?

La hidrologia de los suelos en una region esta modulada por una compleja
interaccién de factores fisicos, climaticos, biolégicos y antrdpicos que
determinan la dindmica del agua en los suelos ((Vereecken et al., 2022). La
temperatura y las lluvias son dos determinantes climaticos de reconocido
impacto en la hidrologia regional porque modulan el ciclo y la
disponibilidad de agua, y marcan la intensidad de fendémenos extremos
como inundaciones y sequias. Actdan en conjunto para controlar los
movimientos verticales (evaporacién, infiltracion) y horizontales
(escurrimiento) del agua, determinando si una region es humeda, arida, o
propensa a sufrir inundaciones o a sequias.
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La temperatura superficial es un potente regulador de la
evapotranspiraciéon (NOAA, https://www-noaa-
gov.translate.goog/education/resourcecollections/freshwater/water-
cycle). A mayores temperaturas, mayor es la evaporacidon desde suelos y
cuerpos de agua, y mayor la transpiracion de las plantas, lo cual reduce la
humedad superficial y afecta el caudal de los rios y arroyos. Las altas
temperaturas alteran la fisica atmosférica y regulan la capacidad de la
atmésfera para retener humedad y generar tormentas de distinta
intensidad. Por su parte, las lluvias definen la entrada de agua al sistema.
La precipitacion es la fuente primaria que alimenta los cuerpos y cursos de
agua, transfiere humedad superficial a los suelos y recarga acuiferos.
Cuando las lluvias son intensas y concentradas suelen superar la
capacidad de infiltracion del suelo, provocando inundaciones o
escurrimientos acelerados. Las precipitaciones sélidas como nieve o
granizo actian como almacenamiento temporal del agua y modulan
caudales e infiltracion en los suelos.

La interaccion entre la precipitacion y la temperatura define el déficit o
exceso de agua edafica. Un aumento de temperatura sin aumento de lluvias
genera sequias severas. En zonas llanas, los movimientos verticales de
evaporacién/infiltracién prevalecen sobre los horizontales
(escurrimiento), tornando a esas regiones sensibles a problemas de
anegamiento e inundacién. El calentamiento atmosférico global es un
factor que intensifica el ciclo hidrologico, dispara olas de calor y define las
tasas de evaporacion y transpiracion. Asimismo, es causal de patrones de
precipitaciéon mas erraticos que afectan directamente la disponibilidad de
agua en los suelos (Naciones Unidas,
https://www.un.org/es/climatechange/science/causes-effects-
climatechange).

El andlisis de las temperaturas y las lluvias en las distintas ecorregiones
identificadas en este estudio (Figuras 6 y 7) fue un primer paso para
reconstruir la trayectoria de ambos factores a través de una serie historica
de 75 afios, entre 1950 y 2024. Como fuente de datos se utilizé la
plataforma GLDAS-Giovanni, la cual provee datos que representan el
promedio de una region espacialmente amplia de muchos km2. Es
necesario sefialar que la plataforma GLDAS tuvo un cambio metodolégico
que determind que el modelo de superficie GLDAS 2.0 que explora el
periodo 1948-2014 fuera reemplazado por una version mas avanzada
(GLDAS 2.1) que registra datos del periodo que se inicia en el afio 2000 y
prosigue hasta la actualidad (ver Anexo Metodolégico). El reemplazo se
justificé en el hecho de que GLDAS 2.1 presenta valores validados mas
cercanos a la realidad.
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Figura 6. Temperatura media anual en superficie en cuatro regiones de la pradera
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los errores estandar entre los periodos 1950-2001 y 2002-2024.

Es importante prestar atencion a las estimaciones del Error Estandar tanto
en temperaturas como en precipitaciones. Se puede apreciar que ocurrié
un aumento significativo del Error Estdndar en el altimo periodo (2002-
2024) respecto al anterior (1950-2001). Este cambio se puede interpretar
de maneras diferentes: por un lado, es dable presumir que tanto las
temperaturas como las lluvias se tornaron mas extremas, por ejemplo,
tormentas mads intensas y olas de calor mas frecuentes. Estos fenémenos
se podrian atribuir al efecto del calentamiento global. Por otro lado, el
aumento de valores del Error Estandar podria atribuirse a un cambio
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metodoldgico como resultado de sustituir el modelo GLDAS 2.0 por el
modelo mas avanzado GLDAS 2.1.

Esta sustitucion cre6 alguna dificultad a la hora de empalmar los datos de
ambos periodos. No siempre ese empalme es sencillo ni permite dar una
continuidad estadistica suave a los valores de ambas versiones. Esto se
puede apreciar en los datos de temperatura y precipitaciéon para cuatro
ecorregiones de la pradera pampeana en las Figuras 8 y 9, tomadas como
ejemplo en este caso para ilustrar los resultados de empalmar ambas
versiones. En ambas figuras se muestran los cambios de tendencia
ocurridos a partir del inicio del siglo 21. El mismo ejercicio se repitioé con
las restantes ecorregiones estudiadas.

Mas alld de la imperfeccion de los empalmes entre GLDAS 2.0 y GLDAS 2.1,
se aprecia que en el periodo 2002-2024 ocurrié una inversion significativa
de las tendencias térmica y hidrica. Las temperaturas de la pradera
pampeana se mantuvieron relativamente estables durante el tramo 1950-
2000, pero a partir de esa fecha, y hasta la actualidad, las temperaturas
superficiales del aire aumentaron linealmente de manera persistente. Las
pendientes de aumento fueron estadisticamente muy significativas en las
cuatro regiones evaluadas (Figura 8).

Pampd Wi Pampa Sebhimeda

Pumga Semlirida Famun Dbty Pampa Agricols

Figura 8. Cambios de tendencia de la temperatura media del aire (°C) en superficie en la
regién pampeana argentina entre 1950 y 2024 segtn la plataforma GLDAS-Giovanni. El
analisis muestra que hubo un cambio de tendencia a partir del inicio del siglo 21.

Con menor claridad se definieron las tendencias de las lluvias entre 2002
y 2024 (Figura 9). Las precipitaciones tendieron a ser negativas en todos
los casos. Por lo tanto, en la region pampeana se defini6 un patrén
declinante de lluvias, aunque en términos estadisticos ese patrén resultd
muy significativo (P<0,01) en las ecorregiones correspondientes a la
Pampa Humeda y la Pampa Agricola, y no significativo (P>0,05) en las
ecorregiones Subhiimeda y Semiarida.
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Figura 9. Cambios de tendencia de las lluvias (mm/afio) en la regién pampeana
argentina entre 1950 y 2024. El andlisis muestra que el cambio de la tendencia habria
ocurrido partir del inicio del siglo 21.

En el Cuadro 2 se presentan datos sobre las pendientes del periodo 2002-
2024 de temperaturas y lluvias para todas las ecorregiones analizadas.
Respecto a la temperatura superficial, con excepcién de la ecorregiéon
Patagonia Norte Sub-Andina en cual se detecté una tendencia negativa no
significativa, en el resto de las ecorregiones las tendencias fueron positivas
y muy significativas. En otros términos, las pendientes de temperaturas
experimentaron aumentos positivos y muy significativos en todas las
ecorregiones analizadas de Argentina. Respecto a las lluvias, en 14 de las
18 ecorregiones analizadas tendieron a declinar, pero con pendientes poco
significativas. Esa declinacidon fue muy significativa solamente en 6 de
aquellas 14 ecorregiones.

Estos resultados sugieren que las temperaturas superficiales del aire
tuvieron un rol gravitante, generalizado y muy significativo en 17 de las 18
ecorregiones. Seguramente fue la temperatura el factor que mas influyé
sobre la dinamica hidrica de las ecorregiones evaluadas, ya que es un
acelerador de la evapotranspiracion desde el suelo y las plantas. Si bien las
precipitaciones han incidido mas en algunas ecorregiones que en otras, no
puede por ahora afirmarse que hayan gravitado de manera significativa
sobre el ciclo hidrolégico de las ecorregiones.
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Cuadro 2. Signo, valor y significancia estadistica de las tendencias (pendiente b) de
temperatura y lluvias en 18 ecosistemas analizados de Argentina entre 2002 y 2024. En
17 de las 18 ecorregiones analizadas se registra un aumento muy significativo de las
temperaturas, y en 14 de las 18 ecorregiones analizadas las precipitaciones tendieron a
declinar.

Con el fin de detectar y comparar patrones dominantes de cambio de las
temperaturas y lluvias en las macro-regiones estudiadas (Norte, Centro y
Sur) de Argentina, todos los valores hallados en cada ecorregion fueron
convertidos tomando una base 100 para el valor inicial del afio 2002. Esta
conversion permite detectar una pendiente general que refleje la
tendencia de cada region (Norte, Centro y Sur) independientemente de sus
valores absolutos.

Como muestra la Figura 10, las temperaturas aumentaron con tendencia
positiva (valor de la pendiente b) muy significativa en las tres grandes
regiones. Mas alla del valor de las pendientes calculadas, es importante
sefialar que en el periodo 2002-2024, las temperaturas aumentaron
proporcionalmente mas (30%) en la region Sur que en las otras dos (Norte
27 %y Centro 9 %).

Respecto a las precipitaciones (Figura 11), en las tres regiones mostraron
una tendencia declinante. Pero solamente en la region Sur la pendiente
negativa fue muy significativa (P<0,01), resultando no significativa en las
regiones Norte y Centro. Como patrén general, la temperatura del aire en
superficie parece haber jugado un rol mas relevante que la precipitaciéon
en el comportamiento hidrico de Argentina.
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Figura 11. Patréon pluviométrico regional (base=100) en el Norte, Centro y Sur de
Argentina entre 2002 y 2024. Las tendencias muestran una pluviometria declinante, pero
solamente la pendiente de la Region Sur fue muy significativas a nivel de P<0,01. En las
otras dos regiones, las pendientes no fueron significativas.

Como detalle adicional, es menester mencionar los resultados obtenidos
de un andlisis del error estandar de los dos periodos analizados en cada
una de las tres grandes regiones (Cuadro 3).
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Error Estindar dela | Error Estindar de Las
Temperatura media |Precipitacionss anuales
Region Sutrregicn Ecotistema Provintias argentinas 15502001 | 2002-2024 | 1350-7001 M!-NR!
I WEA Sebva Paranaense Miione I (0485 I 0755 I Fo ] I 3711
b NEA Chaco Himedy (haco y Lomientes 0,41 I 0,580 I 12,54 I 1,80
Mxte . ROA Aoanding Salta ,‘Il.ilr,' 0,342 [ERXH] [l Ta8
o NOA Desdrticn Catamacay  LaRioja 0,384 1,435 &1 141
Cenlo Chaco Semidrido N de Cordoba y S del Estera 0457 0,500 F4E ] w47
Parga  Homeda Bamiyird Adris I 0,350 I 0415 I 11717 I 16523
Pampa Subhimeds penos f-lfﬁ'fla Fampa . 0,33 . 0,481 . 114.m . 130,43
Pamps Pampa Semiida LaPampa | 0,465 | 0523 | 11231 | 14,45
Cenbi Pampa Deséitica LaPampa | 0845 | 0613 | 517 | T4 |
Pampa Agricola Buenos Aires, Cdrdoba y £, Rios 0,406 | 0567 145,83 18712 |
{Curp Subanding Misndaka y S hean 0434 I 0,545 I M [ ET45 1
i Cuyo Desértico Mendoza y 5 luan 0415 0573 5,50 84
Patagonia Norte subanding Rio Negra y Neugsin 0415 I 0,610 I 198,23 [ M 15 |
Patagonia Norte Deidrtica E;\-;hg'_; 0,448 340 ] 1l'.l-1,.|-|;'m-
Fatigonia Cesntro Subanding I Chutead I [ E) I 0,850 I a1 I 5,03
Sur Patagoeia | | | I T l
Patigoni Cenbio Deséatica Chuteat 0414 0,759 11,68 1ir,08
Patagonia S Jubanding Santa Crup [VEF] 1,041 f-hy] 1-‘.-:-,IF-
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Cuadro 3. Comparacion de los errores estandar de precipitaciones y temperatura entre
1950-2001 y 2002-2024. Los resultados muestran significativo aumento de los errores
estandar en el periodo 1990-2024 respecto al periodo anterior (1950-2001), lo cual

reflejaria una tendencia a multiplicar eventos extremos en el primer cuarto del siglo 21.

Como el error estandar mide la variabilidad de los datos alrededor de cada

pendiente, un valor mas alto puede indicar una tendencia hacia un
aumento de los valores extremos (outliers) de los datos. En todas las
ecorregiones del Cuadro 3 se aprecia que el error estandar del periodo
2002-2024 fue mas alto que el del periodo anterior (1950-2001), lo cual
reflejaria que en el periodo 2002-2024 aument6 la tendencia a producir
mas eventos extremos, tanto en las temperaturas como en precipitaciones,
que en el periodo anterior (1950-2001). Como se menciond
anteriormente, este fenémeno puede ser compatible con la teoria climatica
y la evidencia empirica dominante que indica que el creciente
calentamiento atmosférico global va acompafiado a una mayor ocurrencia
de eventos climaticos extremos.

5. Las “finanzas” del agua: Balance Hidrico (BH) regional.

Como concepto clave de la ciencia hidrolégica, en su forma mas simple el
Balance Hidrico (BH) expresa la relaciéon entre las entradas, salidas y
cambios en el almacenamiento de agua en un territorio o fraccién
territorial (cuenca, pais, ecorregion, provincia, etc.). Un BH integra sefiales
ecologicas, climaticas, hidroldgicas y antrépicas (Rodriguez-Iturbe, 2019)
y refleja el “estado de cuentas” del sistema. Permite saber si una region
gana agua, la pierde, o mantiene un equilibrio hidrico.
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El BH es un indicador sintético del funcionamiento hidrolégico de una
region. Un BH negativo a través del tiempo permite predecir el riesgo de
sequias persistentes, procesos de desertificacion y sobreexplotacion de
acuiferos. Por el contrario, un sostenido BH positivo permite inferir
riesgos de inundacién y anegamiento. En esencia, el BH es un indicador
que puede anticipar la vulnerabilidad territorial a eventos hidricos
extremos (Davie y Wyndham Quinn, 2019).

En regiones extensas y heterogéneas -como ocurre en Argentina- estudiar
el BH de las ecorregiones pone en evidencia los efectos de interacciones
distintas entre el clima, suelo, vegetacidn, relieve, nivel freatico e
intervencién antrépica (Rodrigues Capitulo et al. 2022). La légica hidrica
de la Pampa Humeda es muy diferente a la de la Patagonia arida o de la
ecorregion Alto Andina.

Desde un punto de vista fisico, el BH se apoya en el principio de
conservacion de masa: el agua que entra menos el agua que sale equivale
al cambio en el almacenamiento interno del sistema (Thornthwaite y
Mather, 1955). En un area dada, el BH es la diferencia entre precipitacidn,
evapotranspiracion, los movimientos horizontales por escurrimiento
superficial (ingresos y salidas), y los desplazamientos verticales del agua
por infiltraciéon (Dingman, 1988).

La Evapotranspiracion (ET) es la principal salida de agua en sentido
vertical (hacia la atmosfera), ya que incluye la evaporacién directa desde
el suelo y los cuerpos de agua, mas la transpiracién de la vegetacion (Allen
et al,, 1988). La ET es afectada por la temperatura, radiacion, cobertura
vegetal y usos de la tierra, efectos que pueden ser potenciados por el
cambio climatico. Por otro lado, calcular los escurrimientos superficiales
no es nada sencillo, porque estan influidos por factores tales como la
intensidad de las lluvias, la pendiente, la cobertura vegetal, las
impermeabilizaciones urbanas y rurales y la propia textura de los suelos.
La infiltracion es el otro componente hidrico vertical que esta afectado por
la precipitacidn, la pendiente, el grado de saturacion hidrica del suelo, la
estructura y composicion del mismo y la cobertura de vegetacion (Chow
et al,, 1988).

Debido a las complejidades y dificultades practicas para estimar un BH
completo que integre todas las variables en juego, en este estudio el
andlisis se redujo unicamente a dos factores de alta incidencia: la
precipitacion y la evapotranspiracion.

Las tendencias de precipitacion sobre base 100 fueron desplegadas en la
Figura 11 de la seccién anterior. En el caso de la ET, el comportamiento
de las tendencias fue similar en las tres regiones (Figura 12), pero las
oscilaciones muestran formato sugestivamente erratico. La ET irrumpié
con valores altos al comenzar el siglo 21, luego declin6 abruptamente
entre 2005 y 2010, y ascendi6 de nuevo alcanzando un pico entre 2015 y
2020. Luego se insintda una nueva fase descendente hasta el 2024.
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Figura 12. Patrén regional de Evapotranspiracién (base=100) en el Norte, Centro y Sur
de Argentina entre 2002 y 2024. El modelo cibico de regresion fue el que mostro el mejor
ajuste. Las tres regiones muestran un patrén oscilante y similar de variacién. Fueron muy

significativos (P<0,01) en las regiones Norte y Centro y no significativo en la regién Sur
(P>0,05).

No esta claro cdmo explicar esta performance azarosa, pero el resultado
del BH por diferencia entre precipitaciones y evapotranspiracion ha sido
declinante entre 2002 y 2024 (Figura 13), en medio de una gran
dispersion de datos, especialmente en la regién Centro. El patrén regional
hacia una tendencia negativa fue muy significativo (P<0,01) en la Regién
Sur, significativo (P<0,05) en laregion Norte y no significativo en la Regién
Centro (P>0,05).
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Figura 13. Patrén regional (base=100) del Balance Hidrico en las regiones Norte, Centro
y Sur de Argentina entre 2002 y 2024. Todas las pendientes fueron negativas, pero
solamente fue muy significativa(P<0,01) en la regién Sur. Los datos originales se
expresaron en mm/m?2.
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Si bien el patrén regional del BH fue declinante en todos los casos, un
andlisis detallado de cada una de las ecorregiones (Cuadro 4) muestra una
trayectoria algo erratica probablemente por influencia directa de la ET.

Valor y uignificancis evtadintica de ls
pieaSintn b [endancia 2007 DOI)

Regiin Sub-regiin Eccaistema Prosincias argentinas. Balwroe Hidrko {mmyitml)
NEA Spdva Pararaense Midones s

MEA Chaco Homedo Chaco ¥ Comientes 3,504 "
Heete NEA | |

Morte bt MOA Altcanding | Safta y Mefuy | 4,096 "
MO, Desértico Catamarcay Lo Rioa +0.045°

Chaco Central Semidndo N ide Clirdoba y 5 del Ester #3247 %°

Pampa Oriental  Homeda | Bunnou Aires [ 1t

Fampa Central Subhdmeda | Bupenas Ares y La Pampa [ «2.284%

Pampay Pampa Semlirida [ La Pampa [ 0,08 =*

Centro Pumipa Desériica LaPampa - 1798 **
Pampa igricola [ Busnca Alrex, Cirdona v Entre Bios [ s 2608*
Cuyo Sabanding Mendoza y 5 huan 1,300 "
Cuyo Desivtion [ Mendoza y 5 huan [ PR L

Fatagonia Norte subandina | R Negro y Neuquén | 15312

Patagonia Norte Desértica | Rio Megro | 2,501 **

Patagonis Centro Subandng Chusbut 9,179 =+
Sur Patagonia T T
Fatagonia Centro Desértica Chubwt 15312 "

Patagonia Sur Subanding Santa Cruz 5,858 **
Patagonia Sur Devdrtics Santa Cruz 1,850 =

vgriboai [F005]  * Sqrificasin (PG| " My sgrificaties [FA0,20]

Cuadro 4. Signo, valor y significancia estadistica de las tendencias (pendiente b) de
Balance Hidrico en las 18 ecorregiones analizadas de Argentina entre 2002 y 2024.

Los resultados muestran 4 signos positivos y 14 signos negativos en las
tendencias del periodo 2002-2024. Solamente la regién Sur presenta todas
las tendencias con signo negativo muy significativo (P<0,01).

6. La reserva hidrica del agro

La humedad del suelo en la zona radicular (Root Zone Soil Moisture, RZSM)
es uno de los indicadores mas valorados (Rodell et al., 2004) en los
sistemas NASA Giovanni y Global Land Data Assimilation System (GLDAS).
Representa un “reservorio hidrico funcional” disponible para la vegetacién
y para numerosos procesos hidroldgicos y climaticos de una region (ver
Anexo Metodoldgico al final de este informe). Es un indicador clave porque
no cuantifica solamente el agua en el suelo, sino que también sintetiza la
interaccién entre precipitacion, infiltracién, evapotranspiracién, drenaje,
extraccion por raices y almacenamiento sub-superficial.

La zona radicular comprende el volumen de suelo explorado por las raices
activas de la vegetacion. En las plataformas GLDAS (Teng et al.,, 2014), esta
zona suele abarcar aproximadamente el primer metro o mas del perfil
edafico, dependiendo del modelo de superficie terrestre utilizado. A
diferencia de la humedad superficial (0-10 cm), muy sensible a lluvias
recientes y a la evaporacion inmediata, la humedad en zona radicular
refleja, entre otras cosas, la memoria hidrica del sistema, la disponibilidad
efectiva de agua para las plantas, el BH entre entradas y salidas de agua, la
capacidad del ecosistema para amortiguar sequias y el acoplamiento de
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variables hidrolégicas entre la superficie terrestre y la atmosfera (Luo et
al,, 2023). Como es una variable con mayor estabilidad temporal que otras,
tiene mayor significancia ecolégica, ambiental e hidrologica.

Desde una perspectiva agrondmica, la productividad primaria, el
crecimiento vegetal y el rendimiento agricola dependen mucho mas del
agua almacenada en la zona radicular que de la humedad superficial
(NASA, 2015). Una lluvia breve puede humedecer circunstancialmente los
primeros centimetros del suelo, pero si el perfil radicular permanece seco,
los cultivos quedaran bajo estrés hidrico. Diversos trabajos muestran que
la humedad en zona radicular tiene una fuerte relaciéon con la
productividad vegetal, la rentabilidad de los cultivos y la propia seguridad
alimentaria de una region.

La humedad del suelo tiene una influencia directa sobre la funcionalidad
del proceso hidrologico. Cuando el perfil del suelo esta himedo aumenta
el escurrimiento, disminuye la capacidad de infiltracién y propicia el
anegamiento si hay un exceso de lluvia. Cuando esta seco favorece la
infiltracién, disminuye el escurrimiento y aumenta la demanda
evaporativa. Asimismo, La humedad radicular regula la ET y ésta controla
el flujo de calor latente, el flujo de calor sensible y la temperatura
superficial del suelo. Asociadas al calentamiento atmosférico y al cambio
climatico, estudios recientes muestran tendencias globales decrecientes
de humedad radicular.

Mientras la precipitacion es un flujo instantaneo, la humedad del perfil
funciona como una memoria hidrolégica acumulativa (Koster et al., 2004)
que actua como buffer. Por eso suele correlacionarse mejor con la
estabilidad de la produccién, con la persistencia de sequias y/o
anegamientos y la capacidad adaptativa de sistemas agropecuarios.

La humedad en zona radicular del suelo es una de las mejores
aproximaciones disponibles del estado hidrico regional a través de series
temporales prolongadas (Ojha et al, 2024). No puede ser captada
facilmente desde un satélite porque la mayoria de sensores de microondas
detectan s6lo los primeros centimetros del suelo. Pero los productos como
GLDAS de Giovanni-NASA “reconstruyen” sus trayectorias mediante la
combinaciéon de observaciones satelitales, datos meteoroldgicos,
propiedades del suelo y modelos fisicos de superficie terrestre. Como se
expuso en el Anexo Metodolégico, la humedad radicular del suelo es util
para reconstruir el perfil hidrico sub-superficial de una regiéon mediante
aplicacion de algoritmos que estiman sefales de cambio en los acuiferos
subterraneos.

En el Cuadro 5 se aprecia que, con una sola excepcién que ocurre en la
ecorregion del Norte desértico de Argentina (pendiente no significativa),
en el resto de las ecorregiones las tendencias de humedad del suelo en
zona radicular fueron de signo negativo y la mayor parte de ellas muy
significativas (P<0,01). Inequivocamente, estos datos indican que las
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tendencias de humedad en zona radicular del suelo tienden a declinar en

17 de las 18 ecorregiones analizadas. Y es una sefal indicativa de la

declinacion de las reservas hidricas en gran parte del territorio argentino.
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Cuadro 5. Signo, valor y significancia estadistica de las tendencias (pendiente b) de la
Humedad del Suelo en Zona Radicular en las 18 ecorregiones analizadas de Argentina

entre 2002 y 2024.

Como muestra la Figura 14, esas tendencias quedan corroboradas por los

patrones regionales del Norte, Centro y Sur del pais. Las tres pendientes
muestran la declinacién: fueron negativas y muy significativas (P<0,01).
La pendiente negativa mas empinada se detecta en la region Sur. Desde
una perspectiva agronomica, es posible inferir que esas tendencias tienen
un impacto fisico negativo sobre los rendimientos de los cultivos, pasturas
y pastizales. Afortunadamente, la tecnologia abre espacios para
neutralizar o amortiguar esos efectos.
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Figura 14. Patron regional (base=100) de la Humedad del Suelo en Zona Radicular en las
regiones Norte, Centro y Sur de Argentina entre 2002 y 2024. Las tres pendientes fueron
muy significativas al nivel de P<0,01. Los datos originales se expresaron en mm/m?2.

7. Seiales que envian los acuiferos subterraneos

En esta seccidn no se evaluan los cambios absolutos en la profundidad de
los acuiferos sino en las sefiales relativas que indican una tendencia, sea
negativa (pérdida de masa hidrica), neutra (sin cambio) o positiva
(ganancia de masa hidrica).

El agua subterranea dejo de ser considerado un recurso “invisible e
inagotable” como en sentido genérico se ha tendido a creer. Hoy se lo
concibe como un componente critico de resiliencia hidrica y climatica. Eso
cambia la légica para abordar su gestion. Un acuifero bien conservado es
concebido como una reserva estratégica (Green, 2011) de una regién o un
pais. La tendencia internacional apunta hacia el monitoreo piezométrico
continuo (uso de sensores en pozos) y al monitoreo satelital (deteccién
gravimétrica desde el espacio), al uso de indicadores de sustentabilidad
hidrica y al disefio de politicas adaptativas basadas en la evidencia
cientifica. Monitorear los acuiferos es una forma de “tomarle el pulso” al
sistema de agua subterranea. Un descenso persistente rara vez es un
fenomeno aislado. Suele revelar tensiones estructurales de largo plazo
entre el clima, la demanda antrépica y uso que los humanos hacen del
suelo (Klgve et al,, 2011).

Desde una perspectiva cientifica, un acuifero es parte de un sistema
hidroloégico integrado que conecta y sirve de puente entre el clima y la
demanda de agua, y que actia como un amortiguador en tiempos de sequia
y variabilidad climatica (Klgve et al., 2014).

Racionalizar el uso de los acuiferos subterraneos significa administrar la
extraccion de agua de manera compatible con la capacidad natural de
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recarga del sistema hidrico y con las necesidades presentes y futuras de la
sociedad y los ecosistemas (Alley y Leake, 2004). No implica
necesariamente “dejar de usar” el acuifero, sino usarlo dentro de limites
que eviten su degradacion fisica, quimica, ecoldgica y econdmica.

Cuando una regién ingresa en un periodo de balance hidrico negativo
entra en tensién con su sistema hidrico. Si la extraccién supera
sistematicamente a la recarga, el acuifero se retrae, quizas muy lentamente
al principio, pero a un nivel dificil de revertir cuando la retraccion se ha
acumulado (Famiglietti, 2014). Algunas consecuencias visibles de ese
deterioro son el descenso progresivo del acuifero y del nivel freatico, un
mayor costo de bombeo y uso de energia, un deterioro progresivo de la
calidad del agua por acumulacién de flior, arsénico y sales, y por la
intrusién de aguas salinas en los huecos emergentes del subsuelo. Ademas,
suele ser causa frecuente de conflictos entre sectores por el uso del agua.

;Como aborda la ciencia la problematica de los acuiferos subterraneos? La
l6gica cientifica consiste en detectar tendencias tempranas antes de que el
deterioro sea evidente e irreversible (Karandish et al, 2025). En
hidrologia se llega tarde cuando el problema se hace visible y afecta
directamente a la sociedad, como ha ocurrido, por ejemplo, en Ciudad del
Cabo en Sudafrica y en otras regiones del mundo. Es elemental reconocer
que el sistema hidrico responde a leyes fisicas y no a decisiones politicas o
percepciones sociales. Las herramientas con que cuenta la ciencia para
estudiar tendencias son las redes piezométricas, los modelos que simulan
balance hidrico, los satélites que miden cambios gravitacionales como
GRACE (Alley y Konikow, 2015) y las bases que integran datos como
losmodelos GLDAS de la plataforma Giovanni de la NASA (Eamus et al,
2015). La ciencia no debe decidir en funcidén de intereses politicos o
preferencias sociales circunstanciales. Simplemente debe evaluar y
establecer los limites biofisicos dentro de los cuales la politica y la sociedad
deberian manejarse. No se puede gestionar racionalmente aquello que se
desconoce, y que sencillamente se desconoce porque no se mide ni evalua.

(Cuando aparecen tensiones por el aprovechamiento de un acuifero?
Cuando los habitantes creen que el agua subterranea es inagotable y se
puede usar sin control, cuando los regantes de cultivos piensan solamente
en aprovecharla en la préxima estacién, o cuando los politicos piensan en
satisfacer a los ciudadanos en tiempos electorales, en los cuales “no puede
faltar agua”. Pero la ciencia no piensa en el corto plazo sino en décadas, y
el acuifero tiene una dinamica aun mas larga en el tiempo. A menudo la
sociedad percibe abundancia porque hay agua en superficie, los pozos
todavia producen, y no se aprecia un deterioro visible porque ocurre en el
subsuelo. La sustentabilidad de un acuifero no se define en términos de
cuanto recurso esta hoy disponible, sino en funcion de la relacién entre la
velocidad de extraccion y la velocidad de recarga (Alley et al., 1999).

La racionalidad cientifica indica que hay que medir antes de decidir,
definir umbrales de extraccion, proteger zonas de recarga, priorizar usos
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estratégicos, integrar aguas superficiales y subterrdaneas, mejorar
eficiencias de uso, evaluar escenarios climaticos futuros y ajustar la
politica hidrica a la evidencia cientifica (Thomann et al. 2022). En
definitiva, racionalizar el aprovechamiento de los acuiferos subterraneos
es una cuestion de seguridad hidrica. Las regiones que lo entienden asi
suelen adaptarse antes que las consecuencias sean visibles (Taylor et al.,
2013). Las que reaccionan tarde normalmente enfrentan opciones mas
limitadas y costos econdmicos mas altos.

Como se detalla en el Anexo Metodoldgico, el interrogante clave plantea si
es posible aislar la tendencia de un acuifero dentro de una serie datos
provistos por GRACE. Sin duda, la sefal de los acuiferos se encuentra
subsumida dentro de lo que se denomina agua total. Desde el punto de
vista fisico, la sefial gravitatoria integra toda la columna vertical de masas
de agua que varian a través del tiempo, desde la superficie hasta varias
decenas de metros de profundidad.

La sefial relevante de cambio en GRACE es la de los acuiferos libres, los que
estan contacto con la atmdsfera y son los mas accesibles al uso humano. El
método que se aplica para detectar sefiales de cambio en los acuiferos
subterraneos surge de una combinacion de datos de GRACE y de GLDAS-
Giovanni. El enfoque estandar para aislar la sefial de agua subterranea
consiste en restar los componentes de agua superficial (humedad del
suelo, nieve, agua superficial) del almacenamiento total de agua aportado
por GRACE. Cuando se dan las condiciones para restar estos componentes,
GRACE captura bien las tendencias de los acuiferos subterraneos en
respuesta a los ciclos hiumedos y secos, las recargas y extracciones
regionales y los eventos extremos como las sequias.

Por dificultades para estimar el aporte de rios, arroyos, lagos, lagunas y
otros aportes superficiales de agua que varian mucho en el tiempo, en este
estudio se procedi6 a restar directamente las dos reservas mas estables de
agua: la humedad superficial del suelo en zona radicular de la masa de
agua subsuperficial. En el Cuadro 6 se resumen los datos de la sefial de los
acuiferos (pendientes negativas y positivas) en las 18 ecorregiones
analizadas. Las sefiales indican ganancias de agua muy significativas
(P<0,01) en 4 ecorregiones bien definidas (Selva Paranaense, NOA
Altoandino, Pampa Agricola y Patagonia Norte Subandina). En cambio, las
sefiales indican depresiones muy significativas (P<0,01) en los acuiferos
de las 14 ecorregiones restantes, pero muy especialmente en la Patagonia
Sur Subandina y Desértica.
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Cuadro 6. Tendencias (pendiente b) 2002-2024 de la sefial que refleja el nivel de los
Acuiferos Subsuperficiales en 18 ecorregiones relevantes de Argentina. En la dltima
columna se muestran el signo, valor y significancia estadistica de las tendencias.

Con el fin de validar el grado de certeza que pueden tener estos datos, un
Analisis de Incertidumbre de los calculos efectuados parece ser el camino
apropiado. En el Cuadro 7 se presenta una estimacidon del nivel de
incertidumbre de los datos generados en los 18 ecosistemas analizados a
través de la Misién GRACE y GRACE-FO (EWT, Espesor del Equivalente
Agua) y através del modelo hidrolégico GLDAS (RZSM, Humedad del Suelo
en Zona Radicular) de la plataforma Giovanni-NASA. Los niveles de
incertidumbre fueron calificados en categorias Alto, Medio y Bajo a través
de la relacién entre el promedio de la diferencia EWT-RZSM y el error
estdndar de cada serie de datos. La regién Central del pais (Pampas +
Cuyo) es la que presenta el mayor nivel de incertidumbre de las
estimaciones, seguida por la regién Norte. Es la region Sur la que presenta
el nivel mas bajo de incertidumbre. Esto tiende a dar certeza a las
estimaciones que demostrarian que la mayor depresién de los acuiferos
habria ocurrido en las provincias patagdnicas entre 2002 y 2024.
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Cuadro 7. Una estimacién del nivel de incertidumbre respecto a las fuentes sub-
superficiales de agua en 18 ecosistemas relevantes de Argentina aportadas por la Mision
GRACE y GRACE-FO (EWT, Espesor del Equivalente Agua) y el modelo hidrolégico GLDAS
(RZSM, Humedad del suelo en zona radicular) de la plataforma Giovanni de la NASA. De
acuerdo al procedimiento aplicado (ver sintesis metodolédgica), los mayores indices de
incertidumbre se localizan en las ecorregiones de la regiéon Pampas, y los mas bajos en los
ecosistemas de Patagonia (region Sur).

Cuando se proyectan los patrones de tendencia de los acuiferos en las
grandes regiones, la Figura 15 muestra tendencias negativas en todos los
casos, pero con diferencias contrastantes entre el Norte, el Centro y el Sur
de Argentina. Las pendientes de regiones Centro y Sur fueron muy
significativas (P<0,01) mientras la de regiéon Norte fue solo significativa
(P<0,05). La regiéon Sur es la que muestra, como en los indicadores
anteriores, la pendiente negativa mas empinada y el menor error estandar,
lo cual puede interpretarse como una sefial inequivoca de que los acuiferos
patagénicos decaen con mayor rapidez en el Sur que en las restantes dos
regiones.

Idealmente, estas tendencias relativas deberian ser validadas con datos
piezométricos de campo, que no siempre existen en nuestras redes de
evaluacion. Pero las sefiales registradas en este estudio sugieren la
necesidad de estrategias especificas de administracion de los acuiferos en
distintas regiones y ecorregiones del territorio argentino. Quizas haya
areas que admitan una mayor tasa de extraccién de agua que otras (como
en la region Norte), pero la tendencia indica un paulatino declive de los
acuiferos en buena parte del territorio nacional. Los efectos de esta
declinacion sobre la calidad del agua deberian ser analizados
independientemente en cada caso con informacién de campo y de
laboratorio. Particularmente preocupante resulta el destino de los
acuiferos subterraneos en gran parte de la Patagonia, sobre todo en la
provincia de Santa Cruz, que parece ser la mas afectada de acuerdo a los
resultados de esta investigacion.
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Figura 15. Patrén regional del Nivel de los Acuiferos Sub-superficiales (base=100) en el
Norte, Centro y Sur de Argentina entre 2002 y 2024. Las pendientes de regiones Centro y
Sur fueron muy significativas (P<0,01) mientras la de regién Norte fue significativa
(P<0,05). Laregion Sur es la que muestra la pendiente negativa mas empinada y el menor
error estandar, lo cual seria una sefial inequivoca de que los acuiferos patagénicos decaen
con mayor rapidez que en las restantes dos regiones.

8. La montaiia, la nieve y el agua edafica

El deshielo de los glaciares mantiene el caudal de las cuencas montafiosas
durante las sequias, pero el continuo retroceso glaciar amenaza esta
capacidad fundamental. Ayala et al. (2026) evaluaron la respuesta de los
glaciares de los Andes australes a una de las sequias mas severas,
persistentes y extensas registradas entre 2010 y 2025, y a las mega-
sequias que los autores proyectan para finales de siglo. Esas proyecciones
climaticas indican un aumento de la temperatura del aire, con la
consecuente pérdida masiva de volumen de hielo en los glaciares.
Mediante simulacién, proyectaron las consecuencias de mega-sequias
hacia finales de este siglo 21. Sus cdlculos pronostican que el deshielo
anual y estival podria disminuir el volumen de hielo entre 20% y 48 % en
comparacion con los niveles anteriores a 2010. El deshielo de los glaciares
estabiliza y mantiene el caudal de las cuencas montafosas durante las
sequias, pero su continua retraccién amenaza esta funciéon imprescindible.
En términos practicos este retroceso implicaria un debilitamiento de la
capacidad amortiguadora de los glaciares y resentiria la oferta de agua
para los medios de subsistencia en las regiones montafiosas de la region
andina central de Argentina los ecosistemas regionales.

Desde el afio 2010 empezaron a disminuir las nevadas extremas y
abundantes en los Andes centrales (Avramow, 2026), la cual es
denominada la “sequia del milenio” por los expertos (Garraud et al., 1017).
Toum, Villalba y Masiokas, (2025), investigadores del [ANIGLIA-CONICET,
indican que el volumen de nieve habria decrecido un 30% en la década
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1990-2000. El calentamiento atmosférico global explica una parte de este
comportamiento (Ayala et al., 2025).

En sunota, Avramow (2026) presenta una impactante comparacion de dos
imagenes (Figura 16) que muestran la cobertura de nieve en un afio de
abundante precipitaciéon (2005) y en un afio de sequia extrema (2021). Si
bien no se cita la fuente original de estas imagnes, es probable que sean un
producto de reconstruccion satelital MODIS/NASA procesados por el
Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales
(IANIGLA-CONICET) junto con el Centro de Ciencia del Clima y la
Resiliencia dentro de un proyecto denominado Observatorio de Nieve en
los Andes de Argentina y Chile. Dos referencias metodoldgicas
importantes para interpretar este fendmeno son Cara et al. (2021) y
Saavedra et al. (2026).

Segun describen Cara et al. (2021), El Observatorio de Nieve analiza la
evolucion de la cubierta de nieve en las principales hidricas de Argentina
y Chile en los Andes centrales subtropicales (27°-37°S). La informaci6n de
nieve es obtenida a través del sensor MODIS que portan los satélites Terra
y Aqua de la NASA. Utilizando una metodologia similar, Saavedra et al.
(2026) reportan que la acelerada pérdida de nieve estacional en los Andes
Centrales tiene profundas implicaciones para la seguridad hidrica en
regiones donde el deshielo es un aporte hidrolégico dominante.

Figura 16. Composicién de imagenes satelitales que muestran la extension de la
cobertura de nieve en 2005 (sin mega-sequia) y2021 (con mega-sequia). Fuentes:
IANIGLIA-CONICET (2026) y Avramow (2026).

(En qué medida la precipitacién de nieve en la montafia afecta el
almacenamiento hidrico en ecorregiones adyacentes? Seguramente esta
pregunta no tiene una respuesta sencilla.
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Figura 17. Arriba: Relacion entre el promedio de nevadas y el promedio del caudal de los
rios en % de la media histérica 1900-2024 (fuente: Masiokas-IANIGLIA (2026) y
Avramow (2026). Abajo: reserva hidrica promedio de las areas desérticas de las
ecorregiones Pampas y Cuyo segin datos de la mision GRACE. Con cierta dilacién
temporal, estas reservas tienden a replicar el formato de la precipitacion de nieve y el
caudal de los rios en los Andes centrales entre 2002 y 2024.

Combinando los datos de precipitacion nival y caudal de rés de Masiokas
(2026) y de almacenaje hidrico de la misién GRACE en suelos de dos areas
desérticas (de las ecorregiones Pampas Cuyo) adyacentes a la regiéon
andina central entre 2002 y 2024, es posible plantear como interrogante
si existe algin grado de correlacién entre ambas fuentes de datos (Figura
17). Con una cierta dilacién en el tiempo, los datos de almacenaje hidrico
en las dos areas desérticas tienden a reproducir el formato y la declinacién
que previamente registraron las precipitaciones de nieve en la montafa y
el caudal de los rios en las cuencas hidrograficas de los Andes centrales.
Seria demasiado simplista concluir que existe una conexioén entre nieve
caida, caudal de los rios y almacenamiento hidrico en areas desérticas.
Sabido es que estas variables son afectadas por otros factores, entre ellos
la temperatura, las lluvias, la evapotranspiracion, la estructura de los
suelos y la propia cobertura vegetal de las dreas analizadas. No obstante,
parece licito abrir una hipoétesis acerca de una potencial correlacion en la
cual una fracciéon imprecisa del agua de nieve, una vez licuada por la
temperatura, termine infiltrada en los suelos y transportada a areas
desérticas adyacentes como humedad superficial del suelo y como agua
sub-superficial que contribuye a al almacenamiento de los acuiferos
subterraneos. Estos cambios en la acumulacién hidrica en los suelos son
detectados con precision por los sensores de la mision GRACE. No deja de
ser llamativo el hecho de que la declinacion en las precipitaciones de nieve
sea acompafada en el tiempo por una declinaciéon del almacenamiento
hidrico de los suelos en areas geograficamente cercanas.
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9. Trasponiendo escalas: De la ciencia a la estrategia

Integrar el conocimiento cientifico con la praxis decisional nunca ha sido
algo sencillo y mucho menos automatico. La ciencia y la decisién
raramente hablan el mismo idioma y estan apremiadas por urgencias
distintas.

Aunque la tension entre ambas esferas es inevitable, este estudio intenta
conectar la hidrologia desde una perspectiva cientifica y técnica, con
problematicas econémicas, sociales y ambientales que urgen a los agentes
de decisiéon. Los niveles y escalas de abordaje plantean una primera
dificultad porque se vinculan directamente a la gestion hidrolégica.
Comunicar procesos que ocurren a escalas distintas es una primera
limitacién al entendimiento. En un planeta asediado por el calentamiento
atmosférico y el cambio climatico global no resulta sencillo vincular las
disparidades hidricas espaciales y temporales a intereses estratégicos y
politicos que tienen efectos directos sobre la sociedad.

Quienes investigan estos temas advierten acerca de la existencia de
procesos escaladependientes, de respuestas no lineales a través de las
escalas y de asimetrias territoriales que suelen ser fuente de conflictos
transfronterizos actuales o potenciales.

El calentamiento y el cambio climatico global, y la creciente intervencién
humana sobre los ecosistemas, tensionan atin mas la problematica hidrica.
El andlisis de la dinamica hidrica bajo el estrés climatico y antrépico
permite interpretar la problematica hidrolégica y medir la resiliencia de
los sistemas naturales y los antropizados. La disponibilidad creciente de
datos satelitales y productos modelados (como proveen la plataforma
Giovanni de la NASA y la mision GRACE) permite hoy abordar estas
dinamicas bajo una extensa cobertura espacial y temporal. Sin embargo,
estos enfoques no sustituyen a las mediciones sitio-especificas
tradicionales, sino que las complementan. Mientras las mediciones de
amplia escala espacial capturan sefiales regionales y sub-regionales a
través del tiemplo, las evaluaciones in-situ aportan precisién y validan
datos a escala local. La integracién no excluyente de ambos enfoques
confiere robustez al diagnostico y precision contextual a la interpretaciéon
de los resultados.

Dos escalas dominantes conforman este estudio: una escala regional de
extensa cobertura espacial que divide al pais en tres grandes regiones
(Norte, Centro y Sur), y en las cuales se definen grandes patrones hidricos
que dominan en cada regi6n. Y una escala menor que involucra a 18
ecorregiones en las cuales, mas alla del patrén hidrico que define la region,
emergen funciones hidricas especificas sujetas a interpretacién. Ambas
escalas cuentan distintas historias, y al trasponerlas aparece una
diversidad de comportamientos hidricos diferentes, y desvios de gran
magnitud que requieren una interpretacién especifica. La gestion de los
recursos hidricos exige conocimientos y habilidades distintas al pasar de
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una escala a otra, y es el conocimiento cientifico el que puede enriquecer
el ecosistema decisional en ese pasaje.

En una primera aproximacién a la escala mas extensa que involucra a las
regiones Norte, Centro y Sur, resulta util evaluar algunos de los grandes
patrones que dominan el escenario climatico e hidrolégico. En la Figura 18
se muestran cuatro de ellos: la temperatura en superficie, el
almacenamiento de agua en los suelos, la humedad en la zona radicular del
suelo y la sefial de nivel de los acuiferos subterraneos.
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Figura 18. Patrones regionales de cambio en una variable climatica y tres variables
hidricas en el Norte, Centro y Sur de Argentina entre 2002 y 2024. Entre paréntesis:

significancia estadistica de la pendiente b.

Se aprecia un comportamiento con ciertas tendencias homogéneas que
vale la pena analizar. La temperatura en superficie es un indicador que
parece afectar sensiblemente la funcionalidad de las variables hidricas en
el periodo 2002-2024. Aumenta significativamente (P<0,01) en las tres
regiones, aunque las pendientes positivas fueron mas empinadas en las
regiones Sur y Centro que en la regiéon Norte. El almacenamiento hidrico
en los suelos parece guardar una relacion inversa a la de la temperatura.
Se observa una caida notoria de los almacenajes en las tres regiones, pero
mientras no resulté significativa (P>0,05) en el Norte, silo fue (P<0,01) en
las regiones Centro y Sur, con una pendiente negativa mucho mds notoria
en el Sur. La humedad en zona radicular tuvo una declinacién pareja con
pendientes negativas muy significativas (P<0,01) de distinta magnitud en
las tres regiones. El nivel de los acuiferos también decliné con tendencias
negativas muy significativas (P<0,01) en las regiones Sur y Centro, y
significativas (P<0,05) en la region Norte.
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En medio de estas tendencias aparece un fenémeno llamativo que
demanda creciente interés e interpretacion cientifica. En tanto ocurren
tormentas con lluvias mas intensas que provocan inundaciones y
anegamientos en varias regiones del planeta, el desecamiento de los suelos
y el almacenaje hidrico profundo tienden a declinar. Este fenémeno ha
comenzado a ser estudiado recientemente (Jurado y Matthes, 2025; Huba
et al,, 2026; Lesk y Mankin, 2026) y esos estudios preliminares concluyen
en que las lluvias muy intensas favorecen un escurrimiento superficial
acelerado y anegamientos e inundaciones de zonas bajas o de escasa
pendiente. Pero al mismo tiempo que la elevada velocidad de circulacién
del agua superficial acumula los excesos en areas inundables, tiende a
reducir la infiltracion y el almacenaje profundo de agua en los suelos. Ese
proceso que ocurre en superficie, sumado al aumento de temperatura
superficial, mayor evapotranspiracién y balance hidrico negativo,
explicarian la tendencia a una pérdida de almacenaje hidrico en los suelos.
Surgen asi interpretaciones aleatorias que confunden a la opinién publica
y a los medios: suena contradictorio que, mientras ocurren inundaciones
debidas a tormentas intensas y mas frecuentes en el este de la pradera
pampeana, los suelos de la region experimentan pérdidas de largo plazo
en sus reservas hidricas. Sin duda, se necesitan mas estudios y mediciones
para validar estas tendencias.

Al descender a un nivel en la escala espacial, los comportamientos hidricos
de las ecorregiones pueden diferir drasticamente, ya que los promedios
regionales tienden a atenuar y enmascarar la variabilidad dentro de las
ecorregiones. En el caso del nivel de los acuiferos aparecen tres casos
extremos de ecorregiones que se apartan abruptamente de las medias
regionales (Figura 19).
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Figura 19. Trasposiciéon de escalas (de regidén a ecorregiéon) y desvio estadistico de
algunas ecorregiones respecto a la tendencia media del nivel de los acuiferos en la region
que las contiene. Se aprecian dos desvios de gran magnitud: la ecorregién Chaco
Semidarido en la region Norte, y las ecorregiones Patagonia Sur Subandina y Patagonia Sur
Desértica en la region Sur.

Estos fendmenos atipicos pueden ser motivo de distintas interpretaciones.
Estos desacoples que se detectan al trasponer escalas son, probablemente,
mucho mas relevantes para la gestidn territorial que las medias regionales
por si solas. La mision GRACE acredita una robusta capacidad técnica para
capturar esa disfuncionalidad hidrica a escalas menores. Es posible que los
desvios extremos respecto de la media regional no son un simple “ruido”
estadistico, sino la expresion de procesos biofisicos reales y profundos. Al
trasponer escalas en areas hidrolégicamente sensibles, es probable que
emerjan no linealidades que manifiestan una respuesta desproporcionada
ante un cambio en el entorno. Una hipétesis plausible es que la
disfuncionalidad aumenta cuando un ecotono hidrolégicamente fragil
experimenta un estrés climatico o ecolégico.

Esos dos grandes desvios en el extremo austral de la Patagonia
probablemente revelan una dindmica hidrolégica distinta a la registrada
por GRACE en la region Sur. La ecorregiéon Subandina depende
fuertemente de la nieve acumulada, del aporte de los glaciares, del
deshielo estacional, y de la recarga lenta de los acuiferos cordilleranos.
Como mostraron otros autores (Dussailliant et al. 2019), a raiz del
calentamiento atmosférico los Andes australes sufren desde la década de
1980 una retraccion sostenida de glaciares, una menor persistencia de la
nieve y los campos de hielo (Figura 20), lo cual conlleva un mayor
escurrimiento a una pérdida neta de almacenamiento hidrico continental.
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Figura 20. Dos décadas de pérdida anual de la masa de hielo y metro de equivalente-agua
en glaciares andinos. La retraccion se incrementa hacia el sur de la regién andina (Fuente:
Dussaillant et al., 2019).

Se puede suponer que ocurre una seial negativa fuerte en el espesor del
equivalente de agua que detecta GRACE. El extremo Sur Desértico
probablemente esté mostrando un comportamiento mas sensible porque
combina precipitaciones muy bajas, alta exposicion al viento y elevada
evapotranspiracién, escasa recarga, acuiferos someros y poco renovables,
y una fuerte dependencia de aportes andinos indirectos. El gran desvio
respecto a la tendencia media de la region Sur podria interpretarse como
una amplificacién de efectos tipicos de los sistemas aridos. En ambientes
de extrema escasez hidrica, un pequefio aumento de evapotranspiracién
puede causar una fuerte reduccion del agua almacenada en el suelo.

Por lo tanto, en el Norte (Chaco Semiarido), la sefial del desvio parece
vincularse al desmonte y a la rapida expansién agropecuaria, mientras que
en Patagonia Sur la sefial estaria asociada a la pérdida de agua criosférica
y al efecto de la aridez ecorregional. Se trata de dos mecanismos biofisicos
distintos que conducen a un resultado parecido.

Dentro de las tendencias regionales negativas en la sefial de los acuiferos
subterraneos, al trasponer la escala se detectan los casos de ecorregiones
que, de acuerdo a los datos de la mision GRACE, habrian expresado
ganancias hidricas. En esas categorias aparecen la Selva Paranaense y el
NOA Altoandino en la regién Norte, la Pampa Agricola en la regién Centro,
y Patagonia Norte Subandina. Por otro lado, aparecen como ecorregiones
estabilizadas el Chaco Himedo en la region Norte, y la Pampa Himeda en
la regién Central.
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La trasposicién de escalas deja ensefianzas que sirven tanto al
conocimiento cientifico como a las estrategias hidricas y la gestiéon
hidrologica en los gobiernos nacional y provinciales. Desde una
perspectiva cientifica, las propiedades hidricas emergentes a distinta
escala espacial y temporal permiten avizorar tendencias de largo plazo e
identificar las ecorregiones mas y menos vulnerables a la variabilidad
climatica. Estos conocimientos son un insumo clave para el disefio de
estrategias hidricas a escala nacional y regional y provincial. Asimismo,
permiten evaluar en su verdadera dimensién los cambios que
experimentan los glaciares, los ambientes peri-glaciares y los acuiferos
subterraneos como reguladores hidricos, como fuentes y como reserva
estratégica de agua dulce para el consumo, la produccién agropecuaria e
industrial. Y también dimensionar su influencia sobre sistemas que
trasladan el recurso hidrico mas alld de los limites politicos y
administrativos, sean regionales, provinciales y aun internacionales.
Conocer a priori estos atributos sirven para tratar y prevenir conflictos
transfronterizos que se agudizan en todo el mundo (Trimble et al., 2022).
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Anexo metodoldgico

En general, las metodologias tradicionales para evaluar y medir
tendencias hidricas en los suelos se materializaron fisicamente en sitios
especificos, y generaron informacién y datos muy valiosos para dilucidar
tendencias temporales en esos puntos geograficos. Las redes de medicién
instrumentadas por organismos como el INTA, el CONICET, las
Universidades publicas o el SMN hicieron un aporte fundamental para
interpretar la dindmica hidroldgica en esos sitios.

Argentina es un pais extenso. La superficie total de la Republica Argentina
es de 376.127.400 hectareas, incluyendo la parte continental americana y
el sector antartico e islas del Atlantico Sur. Es el octavo pais mas grande
del mundo y el segundo de América del Sur. Esto implica reconocer que las
evaluaciones sitio-especificas, puntuales, inevitablemente omiten
espacios territoriales significativos. En esos espacios ocurren eventos que
no son capturados por las metodologias fisicas (experimentos, ensayos,
mediciones, etc.). Mirado desde otras perspectivas, el analisis de grandes
areas territoriales aporta un componente espacial adicional, ya que
incorpora datos promedio que complementan las mediciones puntuales
que surgen en cada sitio monitoreado.

Para evaluar espacios territoriales extensos en necesario recurrir a otras
fuentes de informacién y de datos. El denominado proyecto Giovanni
(acrénimo de Geospatial Interactive Online Visualization and ANd analysis
Infrastructure) es una interfaz web avanzada desarrollada por el Goddard
Earth Sciences Data and Information Services Center (GES DISC) de la
NASA. Funciona como una plataforma abierta que permite visualizar,
analizar y acceder a enormes volimenes de datos cientificos de la Tierra,
derivados de satélites, algoritmos y modelos. Giovanni fue creado con el
objetivo principal de tender un puente entre los datos satelitales y la
ciencia (denominado The Bridge Between Data and Science), facilitando la
investigacion cientifica y la toma de decisiones basada en grandes bases
de datos. Sus objetivos y prestaciones incluyen i) facilitar el acceso abierto
a datos satelitales y productos de modelacion, ii) Acelerar el andlisis y
procesamiento de datos (Big Data Analysis), iii) permitir estudiar
fenomenos de amplio alcance espacial como precipitacion, temperatura de
superficie, evapotranspiracion, humedad del suelo, sequias, inundaciones,
cambios en las masas hidricas, etc., iv) analizar tendencias a largo plazo,
variaciones estacionales e interanuales de variables atmosféricas y
oceanicas.

En esta investigacion el interés se focalizé en el estudio de variables
vinculadas a la hidrologia de los suelos y sus factores desencadenantes en
Argentina mediante el abordaje y exploracion de dimensiones temporales
y espaciales no convencionales.
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Fuentes de datos y ldgica de las herramientas utilizadas

Algo de historia: El Sistema Giovanni surge en la NASA a comienzos de
tercer milenio, con publicaciones técnicas en 2007 que describen su
funcionamiento operativo. En la practica, no es una fuente primaria de
datos, sino una infraestructura web que permite acceder a datos satelitales
y de modelos, analizarlos on-line y generar productos clave para el
conocimiento cientifico y la toma de decisiones, como mapas, series
temporales, perfiles, etc. La informacién y datos que provee provienen de
los repositorios de la NASA (Earthdata) y opera sobre bases de datos ya
procesados.

Por otro lado, tenemos la Misién GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment), que se desarroll6 entre 2002 y 2017. Gracias a su éxito
inicial, en 2018 se lanzd la mision GRACE Follow-On para continuar estas
mediciones, incluyendo tecnologia laser de mayor precision. Este sistema
tiene por objetivo cartografiar con alta precision variaciones del campo
gravitatorio y detectar cambios en la masa terrestre, en especial el
almacenamiento de agua total (TSW, Total Water Storage) en un plano
horizontal y vertical. GRACE es una misidn satelital conjunta entre la NASA
y el Centro Aeroespacial Alemdan, que funciona en base a dos satélites
gemelos (bautizados Tom & Jerry) que se desplazan uno detras del otro en
la misma o6rbita. Al pasar sobre variaciones de masa (como montafas o
acuiferos), con precision micrométrica logra medir la distancia entre ellos
a través de un sistema de microondas capaz de detectar alteraciones en la
gravedad. Mediante este funcionamiento es posible, entre otras cosas,
monitorear cambios en acuiferos subterraneos y cuencas hidrograficas,
medir el derretimiento de glaciares y capas de hielo en montafias y polos,
y analizar la elevacién del nivel del mar debido al derretimiento de hielo y
la expansion térmica.

Aunque operan a escalas espaciales distintas, Giovanni y GRACE se
relacionan de manera indirecta. Mientras Giovanni opera modelos de
superficie (genéricamente denominados GLDAS), la incorporacion de
datos aportados por GRACE permite ampliar las prestaciones de Giovanni
para calcular y ajustar, por ejemplo, otras variables como el balance
hidrico. A través de Giovanni es posible recortar una grilla geografica de
interés, definir una ventana temporal, y analizar datos numéricos de
interés para el usuario. El sistema Giovanni opera en base a promedios de
espacio (cientos a miles de hectareas) y tiempo (series de datos mensuales
o anuales). Una tercera dimensién incluye perfiles verticales del suelo.
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Formato conceptual del estudio y base de datos analizada

Las variables analizadas en este estudio fueron obtenidas a través de datos
del sistema GLDAS (Global Land Data Assimilation System), que es una
herramienta web potente para visualizar, analizar y descargar datos
hidrolégicos y meteorologicos terrestres de alta resolucion. GLDAS integra
datos de observaciones satelitales y terrestres con modelos de superficie
avanzados. Genera conjuntos de datos "forzados" (un mecanismo de
calculo que representa cambios atmosféricos en meteorologia y
"simulados”, como el calculo de humedad del suelo, evapotranspiracion,
etc.). Los productos GLDAS en Giovanni suelen tener resoluciones
espaciales de 0.25° (770 a 777 hectareas) o de 1° (unas 12.300 hectareas).
Estas areas varian con la latitud: son maximas en el ecuador, y tienden a
cero a medida que la latitud se aproxima a los polos. Por lo tanto, para
calcular las areas seleccionadas es necesario hacer una conversion
vinculada a la latitud.

(https://es.scribd.com/document/514278040/analisis-y-decripcion-
general-de-laplataforma-GIOVANNI#google_vignette)

Los modelos GLDAS son conocidos como “modelos de superficie”, que
simulan el intercambio de agua y energia en la superficie terrestre

(https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/gldas#). Los modelos de superficie
corresponden a la opcion NOAH (NOAH = Noah Land Surface Model) y son
evolutivos: por ejemplo, el modelo GLDAS-2.0 cubre una serie temporal
basada en forzamiento meteorolégico de Princeton desde 1948 hasta
2014. El modelo GLDAS-2.1 es una version actualizada que combina
conjuntos de datos de radiacion con datos disponibles desde el afio 2000
hasta la actualidad. La version GLDAS 2.1 tiene mayor realismo fisico y
datos hidrolégicos mejor calibrados, y por lo tanto mas confiables, desde
comienzos del siglo 21. Sintetizando, ambos productos usan el mismo
modelo fisico (Noah), pero la diferencia critica es el tipo de forzamiento
climatico. En tanto la version GLDAS 2.0 es una reconstruccion homogénea
(climatolégica), la versibn GLDAS 2.1 incluye un componente
observacional, lo que le confiere una evaluacién mas realista.

En este estudio se acoplaron datos de ambos modelos con el objeto de
cubrir completo el periodo 1950-2024. Ese acople no siempre es sencillo
porque ambos modelos simulan procesos hidricos en base a distintas
variables “forzantes”. Existen métodos de acoplamiento desarrollados en
la bibliografia, pero no fueron considerados para este estudio.

Las variables mas relevantes ofrecidas por Giovanni incluyen Humedad
del Suelo

(varias capas en vertical), Temperatura Superficial, Precipitacion,
Evapotranspiracion, Intensidad del Viento, Radiacion, Precipitacion Nival
y Espesor de la Nieve. Los datos crudos disponibles en la plataforma
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Giovanni estan disponibles en intervalos de 3 horas (3-hourly) y
mensuales (monthly). En esta investigaciéon recurrimos al analisis de
series temporales de datos mensuales, los cuales fueron posteriormente
promediados a valores anuales para visualizar tendencias multi-anuales
de las variables analizadas.

La base de datos fue extensa y requiri6 un uso intensivo del tiempo. Se
analizaron datos de 7 variables hidricas seleccionadas durante 936 meses
en 18 ecorregiones distintas de Argentina. Las tendencias finales fueron
sometidas a un andlisis sencillo de significancia estadistica la evaluacién
de las pendientes a nivel del 5 % (significativas, P<0,05) y del 1% (muy
significativas, P<0,01). Igualmente se detectaron las tendencias no
significativas (P>0,05). Las ecorregiones fueron agrupadas en grandes
bloques regionales (Norte, Centro y Sur) para la sintesis final. En la
practica, eso represent6 analizar una base de * 118.000 datos en total.

Finalmente, las regiones Norte, Centro y Sur fueron comparadas sobre una
referencia comin de base 100 al afo 2002 para unificar valores y
visualizar grandes patrones geograficos de comportamiento hidrico a
través del periodo 2002-2024. De esta manera es posible detectar y
comparar patrones dominantes de tendencia de las temperaturas y lluvias
en cada macro-region.

Variables evaluadas
Precipitacion

Las misiones TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) y GPM (Global
Precipitation Measurement) son iniciativas conjuntas de la NASA (EE. UU.)
y JAXA (Japén), disefiadas para medir y monitorear la precipitacién global
(lluvia y  nieve) a través de informacion satelital
(https://www.earthdata.nasa.gov/data/tools/giovanni#). Los datos se
generan mediante sensores y algoritmos de recuperacion (https://gpm-
nasagov.translate.goog/data/imerg? ) . El algoritmo de recuperacién
incluye técnicas de procesamiento que seleccionan, promedian, recortan y
convierten grandes conjuntos de datos satelitales crudos en productos
accesibles al usuario. El sistema combina datos de microondas e
infrarrojos para ofrecer estimaciones de precipitacién de alta resolucién
(cada 30 min, 0.1° de resolucién espacial) que facilitan la elaboracién de
mapas de distribucion de las lluvias con gran precision. Giovanni no genera
esta informacion, sino que la integra, la promedia y la torna disponible
para estudios meteorologicos y climaticos.

Asimismo, el sistema permite confrontar la precipitacion satelital
estimada con las mediciones obtenidas de estaciones pluviométricas de
superficie. Los datos resultan utiles para la agricultura, la gestion de
recursos hidricos y evaluacién de desastres climaticos. Los datos se

53



expresan en mm de lluvia/m2/dia, y se convierten en promedios
mensuales y anuales en una planilla Excel mediante una multiplicacién del
dato bruto de Giovanni por factores conocidos de uso comun. El proceso
se repite a lo largo de la serie de tiempo analizada (por ejemplo, 1950-
2024).

Temperatura del Aire en Superficie

Para proveer datos acerca de la temperatura del aire en superficie, el
sistema Giovanni utiliza productos de re-andlisis (como MERRA-2 y
GLDAS), los cuales representan la forma mdas avanzada de combinar
observaciones satelitales y modelos matematicos con el objeto de obtener
una imagen continua y coherente del sistema térmico terrestre
(https://ntrs.nasa.gov/citations/20230008398), (
https://climatedataguideucar-edu.translate.goog/climate-data/nasas-
merra2-reanalysis?).

Los datos brutos de temperatura fueron provistos mensualmente en
grados Kelvin, que luego fueron convertidos a grados Centigrados y
promediados para obtener datos anuales a través de cada serie mensual
de tiempo analizada.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracién no es observada por el sistema Giovanni en forma
directa, sino que es estimada mediante un calculo de balances de energia
modelos de superficie GLDAS. La Evapotranspiraciéon de Giovanni fue
calculada en funcién de la radiacidn, la temperatura, la humedad del suelo
y la cobertura vegetal.

La Evapotranspiracion se expresa en las mismas unidades que la
precipitacion, o sea, mm evaporados desde el suelo + transpirados por las
plantas/m2/dia.

Balance Hidrico

En este estudio se realizé un analisis simplificado del Balance Hidrico para
cada ecorregién que surgié de la simple diferencia entre precipitacién y
evapotranspiracién. Esto significa que otras variables relevantes como
infiltracion, escurrimientos desde y hacia cada ecorregion analizada no
fueron consideradas por la dificultad para estimarlas de manera
verificable a escala espacial conocida.

Humedad del Suelo en Zona Radicular

En productos como GLDAS, la humedad del suelo se obtiene mediante
modelos de superficie terrestre basados en “forzantes” meteorolégicos, y
registros satelitales
(https://www.earthdata.nasa.gov/data/catalog/nsidc-cprd-spl4smlm-
0089.
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Los modelos de superficie simulan el balance hidrico del suelo a partir de
variables de ingreso como precipitacion, radiacién, temperatura y viento,
variables de salida como evapo-transpiracion, escurrimiento, infiltracién,
y variables de almacenaje derivadas de la textura del suelo, porosidad, etc.
necesarios para estimar la humedad a distinta profundidad (0 a 10, 10 a
40,40a 100,100 a 200 cm).

Las unidades en un GLDAS tipico de Giovanni se reportan de dos maneras:
(i) contenido volumétrico (m3/m?), o ii) equivalente agua en mm/m? por
cada capa o estrato de suelo

Por lo tanto, Giovanni no realiza mediciones directas como la que genera
un sensor sitio-especifico, sino que es aporta una estimacion integrada
fisicamente que estima balances hidricos y almacenamientos. En otros
términos, es una solucién numérica surgida a partir de la modelacién del
sistema suelo-vegetacion-atmosfera.

Cambios en el Almacenaje de Agua (Datos de la Mision GRACE)

Como se mencioné mas arriba, los satélites gemelos GRACE (y su
continuacién, GRACEFO) no miden agua directamente; solo detectan
variaciones temporales del campo gravitatorio terrestre. A partir de esas
variaciones se infiere el cambio en la masa total almacenada en una region.
En los estudios hidrolégicos GRACE utiliza una unidad denominada
Espesor de Agua Equivalente (EWT, Equivalent Water Thickness). E1 EWT
(mm o cm) es el espesor de una lamina de agua que expresa la variacion
de masa detectada por ambos satélites
(https://gracefo.jpl.nasa.gov/science/water-storage/).

Aunque no lo discrimina, GRACE incluye todos los componentes de
almacenamiento hidrico, a saber, Humedad del Suelo, Agua Superficial,
Agua Subterrdnea, Nieve y Agua contenida en Biomasa (casi
insignificante). Como en muchas regiones como la pradera pampeana a la
region chaquefia no hay nieve precipitada o acumulada, el componente
hidrico dominante suele ser la suma entre la humedad del suelo y el agua
subterranea. En esos modelos, el agua en biomasa suele estar
parametrizada de forma muy simplificada, o directamente omitida, porque
es una fraccion muy pequefia y aparece imbricada con la humedad
superficial del suelo. Todos los valores se refieren a una situacién
promedio que representa una linea de base de referencia (por ejemplo, un
promedio 2004-2009) que describe la condicion hidrica en ese periodo. El
promedio 2004-2009 corresponde a un periodo relativamente estable del
campo gravitatorio, soslayando asi los primeros meses de la misién
(2002-2003) en los cuales fue necesario realizar un ajuste instrumental
de envergadura. Ese promedio fue luego adoptado como referencia por los
principales centros de investigacion hidrologica en el mundo.

Los valores positivos de almacenamiento deben ser interpretados como
un aumento de masa hidrica que refleja un periodo hiimedo con recarga
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del perfil superficial del suelo y/o una recarga de acuiferos. Por ejemplo,
+20 mm significa que, en promedio sobre una celda determinada de ~300
km, hay 20 mm mas de agua almacenada que en el periodo base. Al
contrario, los valores negativos de EWT indican pérdida de masa hidrica
respecto al promedio, que pueden deberse a sequias prolongadas,
sobreextraccion de agua subterrdnea, o menor almacenamiento
superficial y sub-superficial (https://www.jpl.nasa.gov/news/study-
third-of-big-groundwater-basins-in-distress/) . A modo de ejemplo, en la
regién pampeana argentina, en 2008-2009 GRACE produjo una senal
negativa marcada; en 2015-2016 ocurrié una recuperacion asociada a un
EINifio fuerte; en 2020-2023 se dibujé una tendencia negativa vinculada a
una sequia plurianual.

En estudios de interés agropecuario, una tendencia negativa persistente
puede indicar una pérdida de resiliencia hidrica a escala regional. Un
sistema que varia mucho a través de los afios, pero no define una tendencia
de largo plazo, mostraria un sistema sensible a las variables climaticas
pero estructuralmente estable. En una analogia con el denominado capital
natural, los productos de GRACE permiten ademas evaluar el capital
hidrico regional en el mediano y largo plazo. La significancia estadistica de
una pendiente lineal permite detectar la tendencia de largo plazo del
capital hidrico regional.

Los datos de GRACE son rigurosos y robustos a una escala regional amplia.
En términos practicos, la sefal hidrolégica de GRACE se resuelve
tipicamente a escalas de  300- 400 km de longitud, equivalente a =
100.000 - 200.000 km? de superficie (entre 10 y 20 millones de hectareas).
Cada estimacidn representa un promedio espacial amplio, no un valor
puntual. Por lo tanto su valor se relativiza si se pretende explorar escalas
de lote o pequefia cuenca hidrica. Esta plataforma no discrimina entre agua
en superficie, agua superficial en suelo (ejemplo, a un metro de
profundidad), y agua subsuperficial (acuiferos profundos). Para abordar
una separacién mecanistica de los componentes hidricos, es necesario
explorar una integracion del producto GRACE con datos de GLDAS-
Giovanni.

Almacenaje de Agua Sub-superficial

El agua sub-superficial hace referencia a acuiferos subterraneos (libres y
confinados) que se localizan por debajo del estrato de humedad superficial
(o estrato de agua “colgante”) que genéricamente se denomina como “napa
freatica” y que en esta investigacion referimos (con criterio agrondmico)
como humedad del suelo en zona radicular.

En Argentina no esta disponible un sistema integrado, continuo y
homogéneo, a escala nacional, que describa los niveles de los acuiferos
sub-superficiales como poseen algunos paises. Existen, en cambio, redes
fragmentadas de series piezométricas que provienen de organismos
nacionales, provinciales y proyectos especificos.
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La pregunta pertinente que se hizo para este estudio fue si era posible
aislar el agua sub-superficial, o “componente acuifero”, dentro de una serie
datos provistos por GRACE. Sin duda, la sefial de acuiferos subsumida
dentro de lo que se denomina agua total, incluye el agua sub-superficial
(acuiferos), la humedad superficial del suelo, las corrientes y cuerpos de
agua en superficie como rios, arroyos, lagos, lagunas o pantanos, y la nieve
(que en general se detecta en zonas andinas y sub-andinas). Desde el punto
de vista fisico, la sefial gravitatoria integra toda la columna de masas que
varian a través del tiempo, desde la superficie hasta varios kilometros de
profundidad. Ante el interrogante acerca de si puede GRACE estimar
cambios en acuiferos confinados profundos, la respuesta es que los
acuiferos confinados suelen tener tiempos de respuesta muy lentos y
presentan variaciones pequeifias de masa a través del tiempo. Por lo tanto,
la senal de cambio suele ser indistinguible dentro de la variacién hidrica
total. Son los acuiferos libres (en contacto con la atmoésfera) los que mejor
puede detectar este sistema.

El método que se suele aplicar para estimar cambios en los niveles de
acuiferos subterraneos surge de una combinacion de datos de GRACE y de
GLDAS-Giovanni.

Algunas publicaciones que abordan esta metodologia son las siguientes:
(https://www.earthdata.nasa.gov/es/learn/trainings/el-monitoreo-de-
aguassubterraneas-usando-observaciones-de-las-misiones-gravity ;

https://www.mdpi.com/2072-4292/14/7/1532;
https://www.mhwm.pl/Evaluation-ofWater-Storage-Changes-in-
Southeastern-Anatolia-Turkey-using-GRACEand,149849,0,2.htm];
https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/202011/wrmpart4
bspanish.pdf);

El enfoque estandar para aislar la sefial de agua subterranea consiste en
restar los componentes de agua superficial (humedad del suelo, nieve,
agua superficial) del almacenamiento total de agua obtenido por GRACE:

AGWS= ATWS{GRACE} - (ASMS{GLDAS} + ASWE{GLDAS}), donde
AGWS: Cambio en el almacenamiento de agua subterranea.

ATWS{GRACE}: Cambio en el almacenamiento total de agua (datos de
anomalia de masa segun GRACE)

ASMS{GLDAS}: Cambio en la humedad del suelo (almacenaje de agua
superficial en el suelo) segin GLDAS-Giovanni.

ASWE{GLDAS}: Cambio en el equivalente-agua de la nieve (Snow Water
Equivalent), solo si aplica en la region andina y sub-andina (por ejemplo,
Cuyo o Patagonia).
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En general, GRACE resulta muy util para estimar la sefial subterranea de
los acuiferos en la llanura pampeana, la cuenca del rio Parana y la region
chaquena debido a su topografia plana (hay una sefial mas limpia),
ausencia de nieve y a un gran componente freatico. Cuando se dan estas
condiciones, GRACE captura muy bien los ciclos humedos y secos, las
recargas y extracciones regionales y los eventos extremos como las
sequias. Les estimaciones no son tan precisas en regiones montafiosas
donde hay hielo y nieve, donde hay grandes flujos de agua superficial (rios)
o donde existen acuiferos pequefios o de indole muy local. También es
necesario tener en cuenta, como se ha mencionado, que GRACE tiene una
resolucion espacial muy extensa.

Es esencial considerar un aspecto clave a la hora de detectar cambios la
sefial de agua en acuiferos. Por ejemplo, en general se considera que
GLDAS tiende a subestimar el almacenamiento de agua en zonas aridas.
Para conferir solidez a la interpretacion, los expertos sugieren acompafiar
los datos de discriminacién calculados por un anadlisis de incertidumbre.
Un método simple para estimar la incertidumbre es recurrir a tendencia
temporal del acuifero ajustada mediante regresion lineal y luego estimar
el error estandar de la pendiente. En este estudio, el andlisis de
incertidumbre se abord6 mediante una relacién simple entre el error
estandar de la pendiente y la media de los datos evaluados. Se asumié que
cuando esa relacion es baja, la incertidumbre de la sefial estimada también
lo es, y viceversa. En necesario asimismo sefialar que existen métodos
estadisticos mas sofisticados y precisos para realizar un andlisis de
incertidumbre.
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