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Resumen

La creciente importancia de la humedad del suelo, especialmente en las capas superfi-
cial (SSM; 0-10 cm) y de raíces (RZSM; 0-100 cm), radica en su influencia directa sobre
la vegetación, los procesos hidrológicos y la ocurrencia de fenómenos climáticos ex-
tremos como sequías prolongadas y eventos intensos de precipitación. En Chile, país
caracterizado por un marcado gradiente climático latitudinal, resulta especialmente
relevante evaluar y monitorear continuamente estas condiciones. Considerando esta
necesidad, el presente trabajo tiene como objetivo general el desarrollo de una plata-
forma web operativa para el monitoreo en tiempo casi real de la humedad de suelo y
sus anomalías en Chile continental.

Los productos grillados de humedad de suelo a utilizar en la plataforma web fue-
ron seleccionados en base a la disponibilidad histórica de datos, la cobertura espacio-
temporal de los mismos, y la frecuencia de actualización en los servidores de origen.
De esta forma, se seleccionaron cuatro productos grillados operacionales que entre-
gan datos volumétricos de humedad del suelo tanto para la zona superficial (0-10 cm)
como para distintas profundidades de la zona de raíces (0-100 cm): ERA5 (0,25◦, ho-
rario, 6 días de latencia), ERA5-Land (0,1◦, horario, 6 días de latencia), GLDAS-Noah
(0,25◦, tri-horario, 4 meses de latencia) y SMAP-L4 (9 km, tri-horario, 2,5 días de laten-
cia). Además, se implementó el cálculo de dos índices estandarizados de humedad de
suelo: i) Standardized Soil Moisture Index (SSMI, índice paramétrico basado en la dis-
tribución gamma), y ii) Empirical Standardized Soil Moisture Index (ESSMI, índice no
paramétrico calculado mediante "Kernel density estimation") . Ambos índices se calcu-
laron con frecuencia diaria y escalas temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses de agregación
temporal.

En primer lugar se implementó un sistema automatizado de descarga de datos vo-
lumétricos de humedad del suelo, el cual consulta en los servidores externos corres-
pondientes a cada uno de los productos seleccionados el último dato disponible, para
luego proceder a la descarga, pre-procesamiento y almacenamiento en un servidor in-
terno del Observatorio de Recursos Hídricos del Departamento de Ingeniería en Obras
Civiles (https://kutama.ufro.cl). Posteriormente, los valores volumétricos de hume-
dad de suelo y las anomalías diarias calculadas para distintas escalas temporales fue-
ron visualizadas mediante una plataforma web, la cual fue desarrollada en el ambiente
estadístico R utilizando el paquete Shiny.
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Los resultados obtenidos para los valores medios anuales de humedad de suelo pa-
ra el período 2015-2023 reflejan claramente el gradiente climático latitudinal chileno,
con valores más altos hacia el sur (0,30-0,75 m3/m3) y menores hacia el norte (0,00-0,20
m3/m3). Por otra parte, se observaron diferencias importantes entre los productos eva-
luados, siendo ERA5 y ERA5-Land los que reportaron consistentemente mayores va-
lores volumétricos de humedad del suelo en comparación con GLDAS-Noah y SMAP-
L4.

Finalmente, la utilidad de los datos proporcionados por la plataforma web desarro-
llada se evaluó utilizando dos casos de estudio, el primero relacionado a un evento de
precipitación intenso y el otro a un evento prolongado de sequía. El evento intenso de
precipitación, ocurrido en la Cuenca del Río Claro en la región del Maule en agosto
de 2023, registró una precipitación acumulada de 791,35 [mm] en 5 días, evidenciando
un incremento importante en la humedad del suelo durante el evento, especialmente
en la zona de radicular. Este aumento de humedad del suelo precedió al aumento de
caudal en el punto de salida de la cuenca por varias horas. Por otro lado, los dos ín-
dices de anomalía de humedad de suelo (SSMI y ESSMI), calculados para la Cuenca
del Río Petorca en Longotoma, lograron capturar adecuadamente la persistencia de las
anomalías negativas que caracterizaron un evento de sequía prolongada que inició en
2010 y finalizó en 2023.

En base a los resultados obtenidos, los valores volumétricos de humedad de suelo
son recomendados para monitoreo de eventos de rápida respuesta entre precipitación-
humedad-caudal, como eventos de precipitación intensa. En sequías se recomienda
utilizar los índices estandarizados SSMI y ESSMI a escala de 3, 6 y 12 meses para ana-
lizar la evolución de la sequía a través del suelo.

Finalmente, los valores de humedad y los índices estandarizados diarios para esca-
las de 1, 3, 6, 12 y 24 meses están disponibles en la plataforma web Pülliko (https://
hzambran.shinyapps.io/Pulliko/), actualizada automáticamente cada día. Esta pla-
taforma web constituye una herramienta innovadora para el monitoreo operacional y
continuo de la humedad del suelo y sus anomalías, y será un apoyo clave para inves-
tigadores, público general y actores del ámbito hídrico, agrícola y ambiental.
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Capítulo 1. Introducción

1.1. Rol de la humedad del suelo

La humedad del suelo actúa como un nexo entre la atmósfera, el suelo y la vegetación
dentro del ciclo hidrológico, regulando procesos hidrológicos, ecológicos y meteoroló-
gicos. Además, la distribución espacio-temporal de la humedad del suelo resulta clave
en la dinámica de intercambio de masa y energía entre la superficie terrestre y la at-
mósfera (Islam and Engman, 1996; Brocca et al., 2009; Han et al., 2021). En este senti-
do, la medición de humedad del suelo a distintas escalas temporales y profundidades
(Teuling et al., 2006; Núñez Ibarra, 2024) se vuelve fundamental para comprender fe-
nómenos extremos como inundaciones, olas de calor y frío, así como precipitaciones
intensas y sequías prolongadas, cuya frecuencia e intensidad se espera que aumenten
debido al cambio climático (Winn et al., 2011). En Chile, estos fenómenos no han sido
ajenos, destacando la sequía prolongada que afecta a la zona centro-sur del país desde
el año 2010, así como eventos de inundación en la misma región (Contreras and Escau-
riaza, 2020).

Se ha demostrado la existencia de un vínculo entre la humedad del suelo y las pre-
cipitaciones, lo que revela un proceso de retroalimentación suelo-atmósfera (Zheng
et al., 2023). En particular, se ha observado que las anomalías en la humedad del suelo
pueden influir en los patrones de precipitación, lo cual ha sido respaldado tanto por
datos recopilados (e.g., Bolin, 1959; Ruiz-Barradas and Nigam, 2006; Dirmeyer et al.,
2006; Zhang et al., 2008b; Mei and Wang, 2011, 2012) como por modelos numéricos
(e.g., Guo et al., 2006; Kim and Hong, 2007; Koster et al., 2006, 2004; Seneviratne et al.,
2006; Zhang et al., 2008a; Jaeger and Seneviratne, 2011; Leung et al., 2011; Zhang et al.,
2011). La mayoría de estos estudios evidencian una retroalimentación positiva entre
la humedad del suelo y la precipitación; es decir, si el suelo presenta condiciones más
secas (o más húmedas), esto conlleva a la disminución (o aumento) de la precipita-
ción, reforzando las anomalías iniciales de humedad del suelo (Liu et al., 2013). Sin
embargo, algunos estudios reportan una retroalimentación negativa, la cual depende
principalmente de la distribución espacial de las diferentes regiones (Yang et al., 2018;
Graf et al., 2021; Abbott and Cronin, 2023).

Uno de los fenómenos hidrológicos más sensibles a las condiciones de humedad del
suelo son las inundaciones repentinas (flash floods) (Massari et al., 2014, 2015; Brocca
et al., 2017; Zheng et al., 2023; Ortenzi et al., 2025), sobre las cuales Staudinger et al.
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(2025) enfatiza la importancia de la humedad antecedente del suelo en la escala espa-
cial e intensidad de las inundaciones resultantes. Estos eventos se relacionan directa-
mente con la intensidad de la tormenta y con la capacidad de infiltración del suelo, la
cual depende del nivel de humedad existente. Cuando el suelo se encuentra saturado,
la infiltración disminuye de manera importante, generando una mayor escorrentía su-
perficial en eventos de tormenta intensa (Posner et al., 2014; Grillakis et al., 2016). En
otras palabras, la humedad del suelo es uno de los elementos clave para determinar
si una tormenta específica provocará o no una inundación repentina (Massari et al.,
2014; Brocca et al., 2017; Ortenzi et al., 2025), debido a la dependencia no lineal entre
la precipitación y la escorrentía (Zehe and Blöschl, 2004; Hlavcova et al., 2005; Komma
et al., 2007; Vivoni et al., 2007). Entre los factores que influyen en las condiciones de
humedad del suelo, y por ende en el riesgo de inundaciones repentinas, se incluyen el
uso de la tierra, la vegetación y las características del suelo (e.g., granulometría, estruc-
tura interna y composición química) (Quadros and Zimmer, 2018; Wasko and Nathan,
2019; Furtak and Wolińska, 2023).

En el otro extremo, la sequía de humedad del suelo (o también llamada sequía agrí-
cola) es un período sostenido y espacialmente extenso en el que la disponibilidad de
agua en el suelo (principalmente en la zona de raíces) se encuentra por debajo de sus
niveles promedio (Europea, 2007; Van Loon, 2015; Tallaksen and Van Lanen, 2023). Este
des-balance es el resultado del equilibrio entre el déficit de precipitación y los procesos
de evaporación, transpiración de la vegetación, escorrentía hacia ríos y lagos, y drenaje
hacia el subsuelo (Zambrano et al., 2017; Berg and Sheffield, 2018). Estos efectos se ma-
nifiestan gradualmente en la humedad del suelo y, posteriormente, en el caudal de los
ríos, los niveles de lagos y las aguas subterráneas. Lo anterior impacta negativamen-
te los recursos hídricos, los ecosistemas forestales y la producción agrícola (Vicente-
Serrano et al., 2010; Trenberth et al., 2014; FAO, 2019; IPCC, 2022).

En este sentido, Chile central (32°S-37°S) inició una “megasequía” en 2010, la cual se
caracterizó por una disminución de las precipitaciones medias anuales de hasta un
40 % y un aumento en la temperatura media anual del aire (Garreaud et al., 2017, 2020;
Shaw et al., 2021).
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1.2. Índices de humedad de suelo

Para el monitoreo y la evaluación de la sequía de humedad del suelo se utilizan ín-
dices de sequía, los cuales proporcionan una medida de las condiciones de humedad
actuales respecto a un período de referencia, capturando eficazmente las variaciones
espacio-temporales de la humedad del suelo (Palagiri and Pal, 2024). Entre los más
tradicionales se encuentran: Crop Moisture Index (CMI; Palmer, 1968), Soil Moistu-
re Deficit Index (SMDI; Narasimhan and Srinivasan, 2005), Soil Moisture Index (SMI;
Sridhar et al., 2008) y Soil Water Deficit Index (SWDI; Martínez-Fernández et al., 2015).
Además, Svoboda et al. (2012) explican que el Standardized Precipitation Index (SPI;
McKee et al., 1993) puede utilizarse para monitorear las condiciones de sequía de hu-
medad del suelo para escalas temporales de 3, 6 y 12 meses (Ariyanto et al., 2020).

En la última década, se han desarrollado índices más integradores que combinan múlti-
ples tipos de datos, como vegetación, temperatura y radiación, con el objetivo de repre-
sentar con mayor precisión las condiciones de sequía. Ejemplos de ello son: Temperature-
Vegetation-Soil Moisture Drought Index (TVMDI; Amani et al., 2017), Temperature Ve-
getation Precipitation Dryness Index (TVPDI; Wei et al., 2020), Temperature-Vegetation-
Shortwave Infrared Reflectance Dryness Index (TVSDI; Xu et al., 2022) y Temperature-
SIF-Water Balance Dryness Index (TSWDI; Liu et al., 2023).

A pesar de la abundancia de enfoques, muchos de estos índices presentan limitacio-
nes en su aplicabilidad a datos observados de humedad del suelo. A continuación,
se discute brevemente cómo se comparan entre sí los distintos índices comúnmente
utilizadas:

1. Soil Moisture Index (SMI; Sridhar et al., 2008): Calcula la anomalía de humedad
relativa con respecto al punto de marchitez permanente (PWP) y la capacidad
de campo (FC), expresando la anomalía del estado hídrico en una escala que va
desde -5 (sequía extrema) hasta 0 (condición normal). Utiliza datos diarios de
humedad del suelo y parámetros edáficos locales. Su principal ventaja es la sim-
plicidad de cálculo y la sensibilidad para identificar déficit hídrico. Sin embargo,
su diseño impide detectar condiciones húmedas (valores positivos). Este mismo
índice es propuesto por Grillakis (2019), con la particularidad que SMI es basa-
do en tele-detección, y depende de la calidad de las observaciones remotas y la
necesidad de parámetros edáficos calibrados.
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2. Standardized Soil Moisture Index (SSMI; Sheffield et al., 2004): Estima desviaciones
estandarizadas mediante el ajuste de una distribución gamma a datos observados
diarios de humedad del suelo, sin requerir información auxiliar. Es sensible a
eventos extremos, pero su desempeño depende de una adecuada estimación de
los parámetros estadísticos de una función de densidad de probabilidad.

Con el mismo nombre denomina Xu et al. (2018) el índice SSI, el cual involu-
cra la media y la desviación estándar de los datos de NLDAS, para cada día de
SMAP. Este índice busca explicar cuántas desviaciones estándar se desvía la hu-
medad del suelo de la humedad media histórica del suelo y, por lo tanto, identifi-
ca las sequías como valores atípicos estadísticos en la serie temporal. Ofrece una
evaluación probabilística robusta, pero depende de la calidad de los datos mo-
delados y sugiere calibración regional. Fusiona los datos de humedad del suelo
satelitales únicamente de Soil Moisture Active Passive (SMAP; Entekhabi et al.,
2014) con la salida del modelo Noah Land Surface Model (LSM), los datos de
North American Land Data Assimilation System (NLDAS; Xia et al., 2015).

3. Standardized Precipitation Index (SPI; Sims et al., 2002): Derivado exclusivamente
de series de precipitación acumulada, este índice identifica anomalías meteoro-
lógicas. Aunque se usa para inferir sequías del suelo a escala mensual, no evalúa
directamente la humedad del suelo. Ariyanto et al. (2020) utiliza escalas tempo-
rales de 3, 6 y 12 meses para estimar humedad de suelo y U.S. Drought Monitor
(https://droughtmonitor.unl.edu/About/AbouttheData/DSCI.aspx) utiliza es-
calas temporales de 1, 3, y 6 meses para identificar sequías de humedad de suelo.

4. Empirical Standardized Soil Moisture Index (ESSMI; Carrão et al., 2016): Evalúa pro-
babilísticamente anomalías de humedad de suelo con base en distribuciones em-
píricas históricas. Calculado mediante acumulaciones móviles de humedad del
suelo y estimación de densidad con Kernel Density Estimation (KDE). Su formu-
lación atenúa la sensibilidad a eventos recientes, particularmente en escalas de
tiempo cortas (Hobbins et al., 2016).

Por ello, en este estudio se seleccionaron dos índices ampliamente utilizados y que ne-
cesitan exclusivamente datos de humedad de suelo para ser calculados: Standardized
Soil Moisture Index (SSMI; Sheffield et al., 2004) y Empirical Standardized Soil Moistu-
re Index (ESSMI; Sheffield et al., 2004), considerando tanto su robustez metodológica
como su aplicabilidad operativa.
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1.3. Monitoreo de la humedad de suelo en Chile

El monitoreo de las condiciones de humedad del suelo en Chile es relativamente re-
ciente, siendo abordado solo a partir de 2022. La Dirección Meteorológica de Chile po-
see un monitor de sequía mensual que involucra distintos índices (https://climatologia.
meteochile.gob.cl/application/requerimiento/producto/RE1029), como el Índice
estandarizado de Precipitación (SPI; McKee et al., 1993), Índice estandarizado de Tem-
peratura (STI; Rouse Jr et al., 1974), Índice estandarizado de Humedad del Suelo (SS-
MI; Sheffield et al., 2004), Índice estandarizado de Precipitación y Evapotranspiración
(SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010) e Índice de Vegetación (SNDVI; Pettorelli et al.,
2005). Además, la Pontificia Universidad Católica de Chile también cuenta con una
plataforma de monitoreo de sequía (https://iniciativasequia.uc.cl) en la cual in-
cluye indicadores de sequía como el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI; Mc-
Kee et al., 1993), Índice Estandarizado de Precipitación y Evapotranspiración (SPEI;
Vicente-Serrano et al., 2010) e Índice de Caudales Estandarizado (SSI; Vicente-Serrano
et al., 2010).

Por otra parte, el Observatorio de Sequía para la Agricultura y la Biodiversidad de
Chile de la Universidad Mayor, a través de su plataforma “ODES-Unidades” (https:
//odes-chile.org/app/unidades), también cuenta con una plataforma web que per-
mite visualizar índices de sequía mensual, tales como: Índice Estandarizado de Preci-
pitación (SPI; McKee et al., 1993), Índice Estandarizado de Precipitación y Evapotrans-
piración (SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010), Índice de Demanda Evaporativa de Sequía
(EDDI; Hobbins et al., 2004), Índice Estandarizado de la Humedad del Suelo a 1[m] de
Profundidad Acumulada (zcSM; Hobbins et al., 2004), Anomalía Estandarizada de la
Vegetación (zcNDVI; Hobbins et al., 2004) y el Índice Estandarizado de Agua Equiva-
lente de Nieve (SWEI; Huning and AghaKouchak, 2020).

A partir de lo anterior, es posible concluir que actualmente no existe en Chile una pla-
taforma de monitoreo que entregue información de humedad del suelo en tiempo real,
dado que las plataformas disponibles presentan - en el mejor de los casos - una actua-
lización mensual. Además, estas herramientas no proporcionan datos volumétricos de
humedad del suelo derivados de múltiples fuentes (sistemas de asimilación y distintos
modelos hidrológicos), ni tampoco ofrecen índices diarios para evaluar las anomalías
de humedad del suelo. Esta limitación restringe significativamente la capacidad de rea-
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lizar un seguimiento preciso y oportuno del estado de la humedad de suelo superficial
y en la zona de raíces, dificultando un análisis robusto de eventos extremos tales como
precipitaciones intensas o sequías repentinas (flash droughts).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de plataforma web que permita el monitoreo en tiempo
(casi) real de humedad del suelo y sus anomalías para Chile continental.

1.4.2. Objetivos específicos

OE1: Evaluar distintos productos grillados operacionales de humedad del suelo,
para visualizar valores volumétricos de humedad de suelo m3/m3 y sus anoma-
lías, tanto en la zona superficial como en la zona de raíces del suelo y seleccionar
los índices estandarizados más adecuados para caracterizar anomalías.

OE2: Crear una plataforma web que permita la visualización de los valores vo-
lumétricos de humedad de suelo y sus anomalías, utilizando los índices estan-
darizados diarios de humedad del suelo en Chile continental, permitiendo su
consulta a escalas temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses.

OE3: Analizar los valores volumétricos de humedad de suelo y sus anomalías en
dos casos de estudio, uno relacionado a evento de precipitaciones intensas y el
otro representativo de un evento de sequía.
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2.1. Clima de Chile continental

Chile presenta una notable diversidad climática a lo largo de su territorio. Según Beck
et al. (2023) se han identificado 13 tipos de climas en el territorio continental chileno,
para el período 1991-2020 con resolución de 0,1°. Esta variedad climática convierte
al país en un territorio especialmente sensible a las anomalías en los patrones del ci-
clo hidrológico (e.g., su variabilidad climática y geográfica, dependencia de recursos
hídricos limitados y estacionales, sensibilidad a fenómenos climáticos extremos), las
cuales tienen efectos directos sobre las condiciones del suelo.

Las variaciones en la precipitación en Chile están influenciadas por la circulación ge-
neral de la atmósfera, en particular por la ocurrencia del fenómeno El Niño–Southern
Oscillation (ENSO; Daniels and Veblen, 2000; Montecinos and Aceituno, 2003; Campos
and Rondanelli, 2023. Este fenómeno corresponde a una anomalía oceánica-atmosférica
que afecta tanto las corrientes marinas en el sector del Pacífico Sur ecuatorial como el
clima de Chile. Su manifestación está asociada a un debilitamiento de los vientos alisios
y a cambios en el régimen térmico del océano, dando lugar a la ocurrencia de anoma-
lías climáticas (Vargas et al., 2007; Montecinos and Gomez, 2010). En consecuencia, en
Chile ENSO trae años más húmedos cuando prevalece el fenómeno de El Niño (fase
cálida) y una mayor probabilidad de tener años más secos cuando prevalece el fenó-
meno de La Niña (fase fría), en Chile (Stöwhas Borghetti, 2017; Cai et al., 2020).

La relación entre ENSO, Pacific Decadal Oscillation (PDO; Davis, 1976; Mantua et al.,
1997; Mantua and Hare, 2002; Newman et al., 2016) y Southern Annular Mode (SAM;
Gillett et al., 2006; Fogt and Marshall, 2020) es clave para comprender la variabili-
dad hidrológica y climática en Chile. Estos fenómenos interactúan entre sí, regulando
su efecto sobre el régimen de precipitaciones, caudales y disponibilidad hídrica (Vera
et al., 2006; Garreaud et al., 2009).

La PDO, es una oscilación de largo plazo (20-30 años), que afecta la variabilidad cli-
mática en el Pacífico Norte e influye en los patrones de circulación atmosférica que se
extienden hasta Sudamérica (Goodrich, 2007; Lou et al., 2019). La PDO modula los im-
pactos del ENSO en los climas regionales, lo que es crucial para comprender los ciclos
hidrológicos en Chile. La interacción entre el ENSO y la PDO dicta el momento y la
intensidad de los eventos de precipitación, los que pueden provocar cambios impor-
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tantes en la dinámica del suelo y las condiciones ecológicas en la zona central de Chile
(Frugone et al., 2020). Por otro lado, la relación entre ENSO y SAM modula la distri-
bución espacial de las precipitaciones. El SAM actúa en el hemisferio sur y afecta el
desplazamiento de las corrientes de viento en las latitudes medias y altas (Fogt et al.,
2011). Un SAM en su fase negativa, que desplaza las corrientes hacia el norte, puede
aumentar las precipitaciones durante eventos de ENSO, intensificando las lluvias y el
riesgo de inundaciones en Chile Central y Austral. En contraste, un SAM positivo, que
desplaza las corrientes hacia el sur, puede atenuar las precipitaciones durante la fase
fría del ENSO, agravando las condiciones de sequía en estas zonas del país (Clem and
Fogt, 2013; Gong et al., 2013; Garreaud Salazar, 2018; Dätwyler et al., 2020).

2.2. Anomalías de humedad de suelo en Chile continen-

tal

Dentro de las anomalías climáticas que han afectado a Chile continental, se encuentra
un período de sequía en la zona central del país, iniciado en la década de 2010. La lla-
mada ‘megasequía’, caracterizada por un aumento en la temperatura media anual del
aire de hasta 0.8°C, una reducción de hasta el 80 % de precipitaciones y un aumento en
la demanda de evaporación de la atmósfera (Fuentealba et al., 2021; Baez-Villanueva
et al., 2024). Esta megasequía trajo consigo una disminución sustancial de los recursos
hídricos superficiales, la humedad del suelo y las aguas subterráneas, causando múlti-
ples impactos ecológicos, sociales y económicos (Garreaud et al., 2017).

Según las proyecciones de cambio climático actualmente disponibles (Mardones and
Garreaud, 2020; Almazroui et al., 2021; Salazar et al., 2024), se espera que Chile experi-
mente un aumento en la frecuencia de las sequías debido al aumento de la temperatura
en todo el país, así como también se espera una reducción de las precipitaciones en las
zonas centro y sur (Magrin et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2022). Esta tendencia
puede conducir a una intensificación de la aridez existente en el norte de Chile y su
avance hacia el sur, aumentando el riesgo de escasez de agua en la zona central (Meza
et al., 2010).

En el otro extremo, las inundaciones repentinas son generadas cuando en tormentas
específicas, el volumen de las precipitaciones puede superar la capacidad de retención
del suelo, en donde la magnitud del impacto depende de las condiciones actuales de la
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cuenca, como el contenido previo de humedad del suelo. En cambio, cuando durante
un evento de precipitación el suelo no ha superado la capacidad máxima de retención
de agua, el suelo tiene la capacidad de infiltrar más agua de lluvia, lo que reduce la es-
correntía superficial (Fahey and Payne, 2017; Soulsby et al., 2017; Bathurst et al., 2020,
2022). Para Chile, las inundaciones han sido uno de los desastres más frecuentes en
los últimos años, causando más de 13.000 víctimas y 200 muertos en la última década
(Bronfman et al., 2024).

Por lo tanto, la humedad del suelo regula la distribución de los flujos de masa y ener-
gía entre la tierra y la atmósfera (Brocca et al., 2009; Seneviratne et al., 2010; Bao et al.,
2018). En particular, la humedad de suelo modula la distribución de la precipitación en
infiltración, almacenamiento, evaporación y escorrentía (Brocca et al., 2009, 2017). En-
tonces, la humedad de suelo desempeña un papel crucial en la modelación de eventos
precipitación-escorrentía, el monitoreo de sequías y la predicción numérica del clima.
Una evaluación precisa de la humedad del suelo, tanto superficial (SSM; 0-5 [cm]) co-
mo de la zona de raíces (RZSM; 0-100 [cm]), a gran escala espacio-temporal y con una
rápida actualización temporal, es importante para el país. Sin embargo, los datos in
situ existentes de humedad del suelo presentan una cobertura espacial muy baja pa-
ra permitir una adecuada caracterización de las variaciones espacio-temporales de la
humedad del suelo (Deng et al., 2019; Núñez Ibarra, 2024).
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3.1. Zona de estudio

Chile continental (17,5◦- 56◦S; 76◦ - 66◦O), ubicado en el suroeste de América del Sur,
abarca una extensión latitudinal de 4.270 [km] y una superficie de 756.096 [km2] (Direc-
ción General de Aguas, 2020). Sus elevaciones varían desde el nivel del mar hasta los
6.893 [m s.n.m] en el Volcán Ojos del Salado (Servicio Nacional de Geología y Minería,
2020). La extensa longitud territorial y su diversidad topográfica dan lugar a una gran
variabilidad climática, influenciada por la presencia de la cordillera de los Andes al
este y el océano Pacífico al oeste (Garreaud et al., 2017).

Esta diversidad geográfica también se refleja en la cobertura de suelo, desde desier-
tos áridos en el norte, valles agrícolas en la zona central, hasta bosques templados en el
sur, y determina diferencias significativas en los patrones de precipitación y disponibi-
lidad hídrica (Donoso Zegers et al., 1993; Vicuña et al., 2021). Las cuencas hidrográficas
presentan comportamientos hidrológicos muy distintos según su ubicación (Corpora-
ción Nacional Forestal, 2021; López et al., 2021).

La variabilidad longitudinal de Chile queda expuesta en la Figura 3.1, donde se pre-
sentan la elevación (a), la precipitación acumulada media anual (b), la clasificación
climática (c), la textura de suelos en los primeros 5 [cm] (d), y el Índice de Aridez (e).

A su vez, la precipitación acumulada anual (Figura 3.1b) muestra un fuerte gradiente
latitudinal: en el Norte Grande, los valores son inferiores a 100 [mm/año], mientras
que en sectores del extremo sur pueden superar los 5.000 [mm/año].

La textura del suelo, representada en la Figura 3.1d, proviene del producto CLSoil-
Maps (Dinamarca et al., 2023), descrito en el Anexo A.1, y clasifica los suelos en función
de la proporción de arena, limo y arcilla. En el Desierto de Atacama y en el sector de-
nominado punta seca de los Andes centrales, los suelos franco-arenosos (’sandy loam’,
SaLo) son dominantes, pero los suelos francos (’loamy’, Lo) son más frecuentes, es-
pecialmente en áreas alrededor de salares y humedales. En la zona central prevalecen
suelos areno-arcillosos (’sandy clay’, SaCl) y francos (’loamy’, Lo). En la Cordillera de
Los Andes, suelo SaLo y precordillera con suelo franco-arcilloso (’clay loam’, ClLo) y
franco-limoso (’silty loam’, SiLo); mientras que en el sur se observan texturas más fi-
nas, con suelos como limoso franco-arcilloso (’silty clay loam’, SiClLo) y SiLo. La zona
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austral cambia completamente de textura, a suelos más gruesos como lo son franco-
arenoso (’sandy loam’, SaLo) y Lo.

El Índice de Aridez (AI = P/PET), presentado en la Figura 3.1e, refuerza este con-
traste climático. El norte se caracteriza por condiciones hiperáridas y áridas (AI <0,2),
la zona central por condiciones semiáridas a subhúmedas (0,20 <AI <0,65) y el sur por
un régimen húmedo a muy húmedo (AI >0,65), reflejando el marcado gradiente climá-
tico longitudinal del país.

A continuación se resumen algunos antecedentes importantes sobre clima y precipi-
taciones en las tres zonas de Chile continental.

Zona norte: Incluye las regiones de Arica y Parinacota hasta Coquimbo (17◦-
30◦S). Predomina un clima árido y desértico, con precipitaciones anuales inferio-
res a 50 [mm] en el Desierto de Atacama, considerado uno de los lugares más
secos del mundo (Houston and Hartley, 2003). Las precipitaciones se concentran
principalmente en eventos extremos asociados al invierno altiplánico (Garreaud
et al., 2003).

Zona centro: Desde Valparaíso hasta el Biobío (30◦-38◦S), se presenta un clima
mediterráneo, con estaciones bien marcadas y precipitaciones anuales que varían
entre 300 y 800 [mm], concentradas en invierno (Montecinos and Aceituno, 2003).
Esta región es especialmente sensible a eventos de sequía, como la megasequía
iniciada en 2010, la cual redujo de manera importante la disponibilidad hídrica
(Garreaud et al., 2017).

Zona sur: Desde La Araucanía hasta la Región de Los Lagos (38◦-44◦S), el clima
es templado lluvioso, con precipitaciones anuales que superan los 2000 [mm] en
algunas zonas cordilleranas (Viale and Garreaud, 2015). Más al sur, en la Patago-
nia, se presenta un clima frío con alta humedad y precipitaciones predominante-
mente nivales (Masiokas et al., 2020).
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Figura 3.1: Chile Continental. a) Elevación, b) precipitación acumulada anual promedio para el período 1981-2023, datos
de ERA5-Land, c) clasificación climática Koppen-Geiger para período 1991-2020 (Beck et al., 2023), d) textura del suelo
para la profundidad de 0-5 [cm] (Dinamarca et al., 2023), e) índice de aridez anual promedio para el período 1970-2000
(Trabucco and Zomer, 2019; Zomer et al., 2022).
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3.2. Casos de estudio

Para el análisis espacial de la humedad de suelo a escala nacional, se definieron dos
casos de estudio, con el objetivo de describir su comportamiento ante situaciones hi-
drológicas extremas en distintas regiones del país; i) un evento de tormenta intensa y
ii) un evento de sequía.

El primer caso de estudio corresponde a la Cuenca del Río Claro en San Carlos (Re-
gión del Maule), una región donde se ha registrado un aumento en la frecuencia de
eventos de precipitación intensa asociados a sistemas frontales (Viale and Garreaud,
2015; Muñoz et al., 2020). El evento en cuestión inició el 18 de agosto de 2023 y tuvo
una duración de 5 días. Para este caso de estudio se involucra el análisis de valores
volumétricos de SSM/RZSM y de anomalías positivas de humedad de suelo relacio-
nadas con excesos de agua en el perfil de suelo.

El segundo caso de estudio corresponde a un evento intenso de sequía que afectó a
la Cuenca del Río Petorca en Longotoma (Región de Valparaíso). El objetivo de utilizar
esta cuenca es analizar anomalías negativas de humedad de suelo (sequías) a través del
cálculo de índices estandarizados. El período de años considerado para la evaluación
de este caso de estudio es 2010-2023.

3.3. Productos grillados de humedad de suelo

En las últimas décadas, el avance de los sistemas de observación terrestre y la mo-
delación numérica ha impulsado la generación de productos grillados de variables
hidrológicas, como precipitación, evapotranspiración, contenido de agua en el suelo,
caudal superficial, entre otras (Abatzoglou et al., 2018; Sujud and Jaafar, 2022; Gerde-
ner et al., 2023; Zhang et al., 2024; Miralles et al., 2025). Estos productos, generados
a partir de reanálisis, modelos de superficie terrestre o datos satelitales, ofrecen una
cobertura espacial continua y una alta resolución temporal, lo que permite superar las
limitaciones de los registros in situ, especialmente en regiones con escaso número de
estaciones. En particular, la humedad del suelo, puede ser estimada mediante estos
productos con mayor consistencia y frecuencia que las mediciones tradicionales (e.g.,
Beck et al., 2021). Gracias a su cobertura global, los productos grillados se posicionan
como una valiosa alternativa para el análisis espacial y temporal de la humedad del
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suelo, permitiendo abordar problemáticas complejas como la detección de anomalías
y el monitoreo de sequías. Los productos grillados de humedad del suelo han sido di-
vididos en tres grandes categorías: productos solo satelitales, productos de re-análisis
y productos de modelos sin asimilación.

Entre los productos de humedad de suelo basados en misiones satelitales destacan:
Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 (AMSR2; Parinussa et al., 2015), Advan-
ced Scatterometer (ASCAT; Wagner et al., 2013), Soil Moisture Active Passive (SMAP;
Entekhabi et al., 2010) Enhanced Level 3 (SMAPL3E; Chan, 2016), Soil Moisture and
Ocean Salinity (SMOS; Kerr et al., 2010) y European Space Agency’s Climate Change
Initiative for Soil Moisture (ESA CCI SM; Dorigo et al., 2017).

Luego, entre los productos de humedad de suelo que utilizan asimilación de datos, se
encuentran: ERA5 (Hersbach et al., 2020), Global Land Evaporation Amsterdam Model
(GLEAM; Miralles et al., 2025) y Soil Moisture Active and Passive Level-4 (SMAP-L4;
Reichle et al., 2018).

Finalmente, dentro de los modelos sin asimilación directa de humedad del suelo desta-
can: ERA5-Land (Muñoz-Sabater et al., 2021), Global Land Data Assimilation System
(GLDAS-Noah; Rodell et al., 2004) y Variable Infiltration Capacity Princeton Global
Forcings (VIC-PGF; He et al., 2020).

En cuanto a la extensión espacial, los datos seleccionados debían abarcar la totalidad de
Chile continental. Respecto a la extensión temporal, se estableció como criterio que los
datos debían contar con un registro histórico de al menos 30 años, conforme a la reco-
mendación de la World Meteorological Organization (1983). Sin embargo, excepcional-
mente se aceptó la inclusión del producto GLDAS-Noah, que dispone de un registro
de sólo 23 años, dada su relevancia para el cálculo de los índices estandarizados de
humedad del suelo. Finalmente, se consideró que los productos seleccionados debían
tener una latencia de actualización inferior a una semana y contar con la alta resolución
espacial.

De esta forma y basado en estudios recientes (Núñez Ibarra, 2024; Zambrano-Bigiarini
et al., 2025), se seleccionaron los productos del European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF): ERA5 (Hersbach et al., 2020) y ERA5-Land (Muñoz-Sabater et al.,
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2021), así como los productos de la National Aeronautics and Space Administration NA-
SA: GLDAS-Noah (Rodell et al., 2004) y SMAP-L4 (Reichle et al., 2017). La incorpo-
ración de SMAP-L4 se justifica por su utilidad para obtener valores volumétricos de
SSM/RZSM. El detalle de cada modelo para los productos grillados de humedad de
suelo se encuentra en el Anexo A.2.

La selección de los productos se basó en criterios que incluyen: acceso gratuito (da-
tos de libre acceso), cobertura espacial, extensión temporal, latencia de actualización y
profundidad del suelo representada. La Tabla 3.1 resume las principales características
de los productos de humedad de suelo utilizados en este trabajo.

Tabla 3.1: Productos grillados de humedad de suelo utilizados en este trabajo.

Asimilación

de datos
Producto

Resolución

espacio-temporal
Período de datos

Profundidad de

cada capa [cm]

Sí
ERA5 0,25◦; horario 1940 - presente

0-7, 7-28,

28-100, 100-289

SMAP-L4 9 km; tri-horario 2015 - presente 0-5, 0-100

No
ERA5-Land 0,1◦; horario 1950 - presente

0-7, 7-28,

28-100, 100-289

GLDAS-Noah 0,25◦; tri-horario 2000 - presente
0-10, 10-40,

40-100, 100-200

3.3.1. ERA5

ERA5 es un producto grillado de reanálisis atmosférico desarrollado por el ECMWF,
que proporciona datos diarios desde 1940 hasta el presente con una latencia de cinco
días. La humedad del suelo es simulada mediante el modelo H-TESSEL, que integra
condiciones atmosféricas cercanas a la superficie y utiliza la ecuación de Richards pa-
ra modelar el flujo vertical de agua en cuatro capas del suelo. Este modelo considera
propiedades edáficas y de cobertura terrestre a partir de bases de datos globales, y
no contempla el flujo lateral entre celdas. Además, ERA5 mejora la representación del
contenido hídrico ajustando variables como la temperatura y la humedad relativa a 2
metros mediante un análisis acoplado, lo que permite una estimación más precisa de

Monitoreo operacional de las anomalías de humedad de suelo para Chile continental 18



Capítulo 3. Metodología

la humedad del suelo.

ERA5 posee una resolución de grilla de 0,25◦, aproximado 25 [km] en el Ecuador. En el
caso del contenido volumétrico de agua en el suelo, se discretiza la columna de suelo
en cuatro capas de suelo: 0-7, 7-28, 28-100 y 100-289 [cm] en unidades de m3/m3 a nivel
global. El sitio para la descarga de los datos del producto es: https://cds.climate.
copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels?tab=download.

3.3.2. SMAP-L4

El producto SMAP-L4 de la NASA entrega estimaciones grilladas de humedad del
suelo en la zona de raíces (0–100 cm) mediante la integración de observaciones sateli-
tales de microondas superficiales con modelos numéricos dentro del sistema GEOS-5
LDAS. Utiliza el modelo CLSM forzado con datos meteorológicos del GEOS-5 para
simular procesos terrestres, y aplica un filtro de Kalman de conjunto (EnKF) que ac-
tualiza las simulaciones cada tres horas incorporando datos como la temperatura de
brillo de SMAP. Además, ajusta las precipitaciones con datos CPCU y GPCPv2.2, e
incorpora información edáfica y de cobertura terrestre desde bases globales. Este en-
foque permite transformar observaciones superficiales en estimaciones profundas y
continuas, útiles para monitoreo climático, agrícola e hidrológico.

SMAP-L4 proporciona estimaciones globales, cada 3 horas, con una resolución espa-
cial de 9 [km] para SSM (0-5 [cm]) y RZSM (0-100 [cm]), con una latencia media de 2,5
días desde marzo de 2015 hasta la actualidad. El sitio para descarga de los datos es:
https://nsidc.org/data/data-access-tool/SPL4SMAU/versions/8.

3.3.3. ERA5-Land

ERA5-Land es un reanálisis climático especializado en la superficie terrestre, deriva-
do de ERA5 pero con mayor resolución espacial y sin estar acoplado directamente al
modelo atmosférico del ECMWF. Utiliza el modelo H-TESSEL para simular variables
hidrológicas como la humedad del suelo y la escorrentía, forzado únicamente con cam-
pos meteorológicos bajos de ERA5. Al prescindir de la asimilación directa de datos at-
mosféricos, sus simulaciones pueden actualizarse más rápidamente, lo que lo convierte
en un producto eficiente y detallado para el monitoreo de condiciones hidrológicas su-
perficiales.
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ERA5-Land es entregado en una resolución temporal horaria desde 1950 hasta la ac-
tualidad y con una resolución espacial de 0,1◦, con una latencia de actualización de
datos de 6 días. La columna de suelo de ERA5-Land se discretiza en las mismas cuatro
capas de suelo que ERA5: 0-7, 7-28, 28-100 y 100-289 [cm] en unidades de m3/m3 a nivel
global. El sitio para la descarga de los datos es: https://cds.climate.copernicus.eu/
datasets/reanalysis-era5-land?tab=download#manage-licences.

3.3.4. GLDAS-Noah

GLDAS-Noah v2.1 es un producto generado por el sistema global de asimilación de
datos terrestres GLDAS, diseñado para estimar estados y flujos de la superficie terres-
tre mediante modelos hidrológicos y datos observacionales. Aunque esta versión no
incluye asimilación de datos, combina observaciones satelitales y terrestres con el mo-
delo Noah desde el año 2000, ofreciendo información útil sobre la humedad del suelo.
Sus productos se generan en dos flujos: uno temprano, con menor latencia (1,5 meses),
y otro principal, que incorpora datos ajustados de precipitación con una latencia de
hasta 4 meses. Esta estructura permite entregar datos operativos mientras se garantiza
una versión corregida a posteriori.

La resolución temporal del producto es tri-horaria, con una resolución espacial de
0,25◦. Además, considera cuatro capas de suelo; 0-10, 10-40, 40-100 y 100-200 [cm] en
unidades de [kg/m2] a nivel global (Xing et al., 2021). Entonces como este producto
mide la humedad del suelo en unidades de kilogramo por metro cuadrado de suelo en
espesores variables es necesario realizar una transformación de unidades, de [kg/m2]

a m3/m3. La Ecuación 3.1 realiza esta conversión de unidades (Xu et al., 2018; Center,
2025).

α =
SMn

ρ ∗ en
(3.1)

Donde α representa el contenido volumétrico de agua en el suelo m3/m3; SMn repre-
senta el valor original de la humedad del suelo [kg/m2]; ρ es la densidad del agua,
que se considera 1.000 [kg/m3]; y en es el espesor del estrato de suelo [m] donde se ha
estimado el valor de la humedad de suelo SMn.
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El sitio de descarga de los datos es: https://hydro1.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data/
GLDAS/GLDAS_NOAH025_3H.2.1/.

3.4. Zonas de suelo

Cálculo de SSM

El espesor de la capa superficial de humedad del suelo (SSM) es diferente entre los
productos grillados considerados. Esta zona superficial (SSM) se estimó en 0-5 [cm]

para SMAP-L4, 0-7 [cm] para ERA5-Land y ERA5, y 0-10 [cm] para GLDAS-Noah. En
la Figura 3.2 se visualiza que la profundidad considerada para SSM es 0 a 10 [cm], aun
cuando hay productos que no tienen esa profundidad en su capa superficial.

Cálculo de RZSM

Debido a que el producto SMAP-L4 proporciona la humedad del suelo en la zona de
raíces (RZSM) de 0 a 100 [cm], mientras que ERA5-Land, ERA5 y GLDAS-Noah pro-
porcionan la RZSM en diferentes capas de suelo, la RZSM fue calculada en una única
capa de suelo para todos los productos (0-100 [cm]). Por lo tanto, el RZSM se calcu-
la utilizando un promedio ponderado por profundidad de las capas de humedad del
suelo (Martínez-Fernández et al., 2015; González-Zamora et al., 2016; Gao et al., 2017;
Xing et al., 2021), de la siguiente manera:

θRZSM =
1

Ln

i=n

∑
i=1

θi · ei (3.2)

Donde θRZSM se refiere al RZSM de 0 a 100 [cm] m3/m3, θi es la humedad volumé-
trica del suelo a la i-ésima capa de observación m3/m3, Ln es el espesor de la capa
Li-ésimo de suelo considerada para representar la RZSM, que es igual a 100 [cm], y ei es
el espesor de estrato de suelo [m] correspondiente a la humedad volumétrica θi.
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Figura 3.2: Representación gráfica de las capas de humedad de suelo consideradas en
este trabajo: zona superficial (SSM) y zona de raíces (RZSM).

Para el caso de los productos grillados ERA5 y ERA5-Land, la RZSM se construyó a
partir del contenido volumétrico de agua en el suelo de los estratos de: 0-7, 7-28 y 28-
100 [cm]. En el caso de los datos provenientes de GLDAS-Noah, se construyó la RZSM
a partir del contenido volumétrico de agua de los estratos de suelo de: 0-10, 10-40 y
60-100 [cm].

3.5. Descarga y procesamiento de datos grillados

Para la disponibilidad continua de datos actualizados de humedad del suelo casi en
tiempo real (NRT), se implementó un sistema automatizado de consulta, descarga
y procesamiento de archivos diarios de los productos grillados ERA5 y ERA5-Land,
ambos proporcionados por el ECMWF a través del Climate Data Store (CDS, https:
//cds.climate.copernicus.eu/datasets). En el caso de los productos GLDAS-Noah
y SMAP-L4, provienen de NASA Goddard Earth Sciences Data and Information Servi-
ces Center (GES DISC, https://disc.gsfc.nasa.gov/).
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La tarea se ejecuta diariamente a una hora determinada mediante el sistema de gestión
de tareas "systemd". Systemd es un sistema de inicio y gestión de servicios utilizado
para programar tareas mediante unidades de tipo "timer", en servidores externos. Un
"timer"define la frecuencia o el horario de ejecución de un servicio (.service), el cual
contiene el comando o script a ejecutar.

Systemd evalúa si existen nuevos archivos disponibles en el servidor del CDS, y en
caso afirmativo, realiza todo el flujo de descarga de los datos horarios o tri-horarios y
su posterior agregación temporal a escala diaria. Los resultados se almacenan directa-
mente en el servidor interno (https://kutama.ufro.cl/), el cual está habilitado como
sistema de almacenamiento y consulta de archivos a través de un servidor web Apache
(https://mawunnrtdata.ufro.cl/data/sm/), lo que permite integrarlo posteriormen-
te a la plataforma de visualización desarrollada en Shiny (ver sección 3.9).

La Figura 3.3 muestra un esquema simplificado el proceso de automatización, des-
de la consulta inicial a CDS hasta el almacenamiento de los archivos procesados en el
servidor interno (https://kutama.ufro.cl/).

¿Hay nuevos
archivos?

Sí

No

Servidor 
https://kutama.ufro.cl/

Agregación
diariaHorario y 

tri-horario

Figura 3.3: Esquema del proceso automatizado de descarga diaria de datos NRT desde
los servidores de ECMWF, mediante una rutina programada en terminal remota.

Los archivos diarios generados a partir del procesamiento de los datos horarios y tri-
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horarios se almacenan en el servidor interno (https://kutama.ufro.cl/) utilizando
una estructura jerárquica de carpetas. Esta estructura sigue un orden lógico y unifor-
me, comenzando por la carpeta principal correspondiente al producto.

Dentro del servidor web Apache, los datos se encuentran en directorios que se divi-
den según la zona de humedad del suelo, distinguiéndose entre:

- "VolumetricSW_SSM" para la humedad del suelo superficial (SSM).

- "VolumetricSW_RZSM" para la humedad del suelo en la zona de raíces (RZSM).

Posteriormente, los archivos se agrupan en carpetas por año, comenzando desde 1981
hasta el presente. Dentro de cada año, se subdividen por mes, utilizando una codifica-
ción numérica: 01 para enero, 02 para febrero, hasta 12 para diciembre. Esta organiza-
ción permite un acceso rápido e intuitivo a los datos, facilitando la consulta por parte
del usuario.

La Figura 3.4 muestra gráficamente la estructura de carpetas utilizada para clasificar
los archivos generados según producto, zona, año y mes.

Producto

VolumetricSW_SSM

VolumetricSW_RZSM

Year Month

Year Month

1981

2010

2025

1981

2010

2025

01

06

12

01

06

12

1981 - presente 01 - 12

ERA5

GLDAS-Noah

SMAP-L4

Figura 3.4: Estructura de carpetas y archivos de datos de humedad de suelo.

3.6. Valores volumétricos de humedad de suelo

Los valores volumétricos de SSM/RZSM están disponibles en la plataforma en la me-
dida en que estén disponibles en sus servidores de origen. Los productos considerados
para obtener los valores volumétricos son los cuatros productos grillados descritos en
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la Sección 3.3.

El fin de obtener los valores volumétricos de SSM/RZSM para distintos productos a
escala diaria es para analizar principalmente eventos de tormentas intensas (inunda-
ciones), debido a que este tipo de evento extremo al tener una corta duración (menos
de un mes), es necesario evaluar la humedad del suelo antes, durante y después del
evento. Además, estos valores servirán de datos de entrada para el cálculo de índices
estandarizados de anomalías de humedad de suelo.

3.7. Índices estandarizados de humedad de suelo

El monitoreo de la humedad del suelo es fundamental para evaluar la disponibilidad
hídrica, la detección de sequías y el manejo de recursos agrícolas e hídricos. En este
estudio, se han seleccionado dos índices estandarizados de humedad del suelo basados
en datos observados:

Índice Paramétrico (SSMI - Standardized Soil Moisture Index): Se basa en la distri-
bución ’gamma’ para modelar la humedad del suelo y transformar los valores de
contenido volumétrico de agua en el suelo en anomalías estandarizadas (Palagiri
and Pal, 2024).

Índice No Paramétrico (ESSMI - Empirical Standardized Soil Moisture Index): Se
calcula mediante el estimador de Kendall Gaussiano, lo que lo hace robusto ante
distribuciones no normales (Carrão et al., 2016).

Ambos índices fueron seleccionados ya que responden a consideraciones metodológi-
cas, operativas y de aplicabilidad directa sobre datos grillados disponibles para Chile
continental. En este trabajo, los datos provienen de productos grillados (ERA5, ERA5-
Land y GLDAS-Noah).

A diferencia de otros índices revisados, como el SMI de Sridhar et al. (2008), que re-
quieren conocer el punto de marchitez permanente y la capacidad de campo del suelo,
o el SPI de Sims et al. (2002), que se basa exclusivamente en precipitaciones y no re-
presenta directamente la humedad del suelo, los índices seleccionados se construyen
íntegramente a partir de observaciones diarias de humedad del suelo. Esto permite un
análisis más directo y representativo de las condiciones hidrológicas reales.
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El SSI (Xu et al., 2018) y el SMI satelital (Grillakis, 2019) requieren datos combinados
provenientes de sensores remotos, modelos hidrológicos y sistemas de asimilación, lo
cual introduce incertidumbres asociadas a la calibración regional, resoluciones espa-
ciales dispares y dependencia de múltiples fuentes. En contraste, el SSMI y el ESSMI
se pueden calcular de forma consistente y reproducible a partir de una única fuente
de datos, y permiten aplicar escalas de tiempo flexibles (diarias a multimensuales) sin
requerimientos adicionales.

Además, el ESSMI, al ser un índice no paramétrico, permite representar mejor los per-
centiles locales sin imponer una distribución teórica, mientras que el SSMI, basado en
ajuste gamma, ofrece alta representación a eventos extremos. Esto, los convierte en
herramientas robustas, comparables espacial y temporalmente, y adecuadas para su
integración en plataformas de monitoreo en tiempo real, como la desarrollada en este
trabajo.

En este contexto, ambos índices se calculan siguiendo un flujo de trabajo estructura-
do, análogo al utilizado en el Standardized Precipitation Index (SPI), pero aplicado a la
humedad del suelo en lugar de la precipitación (McKee et al., 1993).

Los índices estandarizados de humedad de suelo dependen de datos y parámetros
calculados en el rango histórico (1981-2023), los que están almacenados en el servidor
interno (https://kutama.ufro.cl/). SSMI y ESSMI están disponibles en la zona su-
perficial (0-10 [cm]) y zona de raíces (0-100 [cm]) de humedad de suelo para cada set de
datos disponibles (ERA5, ERA5-Land y GLDAS-Noah).

El producto grillado de SMAP-L4 solo es utilizado para visualizar los valores volu-
métricos de humedad de suelo, ya que el período de datos disponible es menor a 12
años, por lo que no se puede considerar para el cálculo de índices estandarizados.
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Capítulo 3. Metodología

A partir de la Figura 3.5, se detallan los pasos para el cálculo del índice.

1. Definición de fecha y escalas temporales

Para calcular los índices a distintas escalas temporales (n = 1, 3, 6, 12 y 24 meses), es
necesario definir períodos de acumulación de humedad del suelo. A partir de una fe-
cha del período disponible (según el producto), en la cual se desea calcular el índice, se
extraen los valores de humedad del suelo correspondientes a los últimos n meses, ase-
gurando la continuidad temporal de los datos. La fecha escogida puede ser cualquier
día del período disponible (1981-presente).

La escala temporal corresponde a un período de tiempo en meses, donde la fecha de
entrada es el punto final del periodo, mientras que la fecha de inicio se determina
restando la cantidad de días correspondiente a los meses seleccionados (aproximando
cada mes a 30 días). Por ejemplo, para el día 12/08/2023 y una escala de 3 meses, el
período de datos diarios que se considera es de 14/05/2023 a 12/08/2023.

2. Agregación de datos diarios de humedad del suelo

La consulta del índice depende de la fecha y escala temporal escogida para que los
datos diarios de SSM/RZSM sean agregados (promediados) a un valor, los que son
procesados en R (R Core Team, 2025). Los datos diarios provienen de productos grilla-
dos con cobertura en Chile continental, los que incluyen ERA5, ERA5-Land y GLDAS-
Noah. Estos datos contienen valores horarios y tri-horarios de humedad, con distintas
resoluciones espacio-temporales (detallado en la Tabla 3.1).

3. Obtención de parámetros de cada índice

Los datos de SSM/RZSM son sometidos a un proceso de verificación de existencia de
la serie temporal completa, para asegurar que no existan datos faltantes dentro del pe-
ríodo de cálculo de cada índice.

De manera previa, para disminuir el tiempo de consulta en la plataforma web, durante
el cálculo de los índices de humedad del suelo, es esencial estimar los parámetros de
cada índice basados en la función de densidad de probabilidad (PDF) histórica (1981-
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2023) de SSM/RZSM, para SSMI según la ecuación:

f (θ; α, β) =
θα−1e−θ/β

βαΓ(α)
(3.3)

detallada en el Anexo A.3.

Y para ESSMI la ecuación:

f̂ (x) =
1

nh

n

∑
i=1

K
(

x − xi

h

)
(3.4)

detallada en el Anexo A.4.

El procedimiento del cálculo de parámetros de cada índice consta de generar la PDF
para cada día del año, a partir de datos diarios históricos promediados para una escala
de tiempo (e.g. n = 3 meses). Los parámetros son almacenados en formato SpatRaster.

Un SpatRaster es una estructura de datos espacial en forma de grilla o matriz de celdas,
donde cada celda tiene un valor asociado (e.g. humedad del suelo). Permite almacenar
una o más capas, cada una con su propio conjunto de valores para cada celda.

Para el SSMI, se asume que la humedad sigue una distribución gamma (Palagiri and
Pal, 2024), por lo que se estiman los parámetros de forma (α) con la ecuación A.2 y
escala (β) con la ecuación A.3, almacenados en formato SpatRaster. Mientras que para
el ESSMI (no paramétrico), se utiliza el Kernel Gaussiano calculado según la ecua-
ción A.7, estimando el ancho de banda (h) de la distribución, mediante el método de
Sheather and Jones (1991) y las acumulaciones diarias históricas de SSM/RZSM.

Lo anterior para que se construya la PDF específica correspondiente al índice de SS-
M/RZSM, según la fecha y escala temporal.

4. Cálculo de índices de humedad de suelo

Una vez obtenida la PDF y el valor promediado de SSM/RZSM para una fecha y es-
cala seleccionada, este valor se evalúa dentro de la función de distribución acumulada
(CDF) del índice, previamente construida con los parámetros, según la ecuación A.4
para SSMI y la ecuación A.8 para ESSMI.
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Finalmente, la probabilidad acumulada se transforma a valores normalizados (según
la ecuación A.5 para SSMI y ecuación A.9 para ESSMI), permitiendo la conversión del
valor de humedad del suelo en un índice estandarizado. Este índice facilita la interpre-
tación de las condiciones del suelo en relación con su contenido de agua.

En las siguientes secciones se describen el flujo del cálculo de SSMI y ESSMI.

3.7.1. SSMI (índice paramétrico)

El índice paramétrico seleccionado para este trabajo corresponde al índice estandari-
zado de humedad de suelo (Standardized Soil Moisture Index, SSMI) ajustado a la
función de distribución gamma, tal cual como lo realiza Palagiri and Pal (2024). En el
Anexo A.3 se detalla las fórmulas necesarias para el cálculo de este índice paramétrico.

La implementación computacional para el cálculo del SSMI se realiza mediante la pro-
gramación de funciones en el ambiente estadístico R (R Core Team, 2025), con la utili-
zación de los paquetes terra (Hijmans et al., 2022) y SPEI (Beguería et al., 2017).

Primero es necesario obtener los valores de humedad del suelo correspondientes al
período de acumulación deseado. Esto se logra mediante la función cut_dates(), que
recorta los datos de humedad del suelo según la fecha deseada y la escala temporal
definida por el usuario (en meses). Esta función calcula el número de días que se de-
ben considerar para el cálculo del índice, extrae las fechas disponibles en la carpeta de
datos históricos y selecciona aquellas que corresponden al rango de tiempo especifi-
cado. Además se verifica que el periodo seleccionado esté dentro del rango de datos
disponibles, evitando errores por fechas fuera de rango.

Con el SpatRaster de SSM/RZSM ajustado al rango de días a considerar, se procede al
cálculo del SSMI utilizando una función auxiliar ssmi_raster(). Esta función requiere
cuatro entradas: el SpatRaster con los datos diarios de SSM/RZSM, los parámetros de
la distribución gamma obtenidos previamente y la fecha objetivo del índice. El proce-
so comienza convirtiendo la fecha deseada al formato juliano, para poder extraer los
parámetros α y β correspondientes de la distribución gamma. Luego, se valida que la
fecha objetivo esté presente en los datos de humedad del suelo antes de continuar.
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Una vez extraídos los valores SSM/RZSM, estos son promediados entre sí (para te-
ner un valor de humedad del suelo para la fecha objetivo y la escala temporal de-
seados), se evalúa su posición dentro de la distribución gamma mediante la CDF. Esto
proporciona una probabilidad acumulada. Posteriormente, los valores de probabilidad
acumulada se transforman a una escala normal estándar (con media cero y desviación
estándar uno), aplicando la función inversa de la distribución normal, utilizando la
función qnorm de R base, obteniendo así el valor numérico del SSMI. Finalmente, se
genera un nuevo SpatRaster con los valores calculados del índice, manteniendo la es-
tructura espacial del ráster original.

Este proceso permite obtener mapas de SSMI (anomalías de humedad del suelo) de
manera sistemática y automatizada. Al integrar la selección del periodo de acumula-
ción, la conversión de valores de humedad a probabilidades y la transformación a una
escala normal estándar, se obtiene un índice que facilita el monitoreo de condiciones
de sequía y superávit de agua contenida en el suelo a diferentes escalas temporales.

3.7.2. ESSMI (índice no paramétrico)

El índice estandarizado empírico de humedad de suelo (Empirical Standardized Soil
Moisture Index, ESSMI) de Carrão et al. (2016) es una herramienta no paramétrica que
permite evaluar las condiciones de humedad del suelo sin asumir una distribución es-
pecífica para los datos. Su cálculo se basa en la estimación de la CDF de los datos de
humedad del suelo mediante el método de estimación de Kernel Density Estimation
(KDE), lo que permite capturar de manera flexible la forma empírica de la distribución
de la humedad acumulada. Una etapa crucial en este proceso es la selección del ancho
de banda óptimo. En el Anexo A.4 se detallan las fórmulas necesarias para el cálculo
de este índice no paramétrico ESSMI.

La implementación computacional del cálculo del índice ESSMI se desarrolla mediante
una secuencia programada en el entorno estadístico R (R Core Team, 2025), con la utili-
zación de los paquetes terra (Hijmans et al., 2022), SPEI (Beguería et al., 2017) y kde1d
Nagler et al. (2025). El procedimiento se inicia con la definición de una fecha objetivo y
una escala temporal, expresada en meses, la cual determina el número de días previos
que deben considerarse para calcular la humedad del suelo acumulada. En esta etapa,
se recorta el conjunto de datos diarios, seleccionando únicamente las capas temporales
que se encuentran dentro del rango de fechas calculado.
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El cálculo del índice se implementó mediante la función essmi_raster_kde(), la cual
toma como entradas un SpatRaster con los datos diarios de SSM/RZSM, otro con el
ancho de banda y otro con las acumulaciones históricas (SpatRaster que contiene los
datos diarios de SSM/RZSM para el período 1981-2023), los que dependen de la fecha
objetivo y la escala temporal seleccionada.

A partir del ráster de acumulaciones históricas, se seleccionan todas las capas corres-
pondientes al mismo mes y día (MM-DD) de años anteriores. Esto permite construir
una muestra histórica representativa del comportamiento típico de la humedad del
suelo en ese día del año, considerando una ventana de acumulación definida previa-
mente.

Una vez obtenidas las acumulaciones históricas, el valor promediados de los datos SS-
M/RZSM y el ancho de banda, se aplica una función auxiliar calculate_essmi_celda()
celda por celda. Esta función, estima la distribución de densidad empírica mediante
KDE utilizando los valores acumulados históricos y el h correspondiente. Luego, eva-
lúa la CDF asociada al valor promediado y transforma esa probabilidad acumulada a
una escala normal estándar mediante la función qnorm() de R base. Se genera como re-
sultado un nuevo archivo espacial donde cada celda contiene el valor correspondiente
del índice ESSMI.

3.8. Clasificación de anomalías de humedad de suelo

La clasificación de anomalías de humedad de suelo, representadas por los valores de
SSMI/ESSMI, se utiliza para describir los resultados obtenidos del cálculo del índi-
ce de humedad de suelo. En lugar de utilizar la clasificación original propuesta por
Agnew (2000), la cual se basa en la clasificación realizada por McKee et al. (1993), se
utiliza el índice estandarizado de precipitación para eventos de sequía, el que puede
ser adaptado a todo evento de anomalía de humedad de suelo (déficit y superávit de
agua contenida en el suelo), y por ende, a SSMI y ESSMI.

En la Tabla 3.2 se muestra la clasificación de anomalías de humedad de suelo para
SSMI y ESSMI utilizados en el presente trabajo.
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Tabla 3.2: Clasificación de los valores de SSMI y ESSMI, basado en Agnew (2000).

Rango de valores Clase

SSMI, ESSMI ≥ 1, 65 Extremedamente húmedo

≤ 1, 28 SSMI, ESSMI < 1, 65 Severamente húmedo

≤ 0, 84 SSMI, ESSMI < 1, 28 Moderadamente húmedo

< −0, 84 SSMI, ESSMI < 0, 84 Normal

< −1, 28 SSMI, ESSMI ≤ −0, 84 Moderadamente seco

< −1, 65 SSMI, ESSMI ≤ −1, 28 Severamente seco

SSMI, ESSMI ≥ −1, 65 Extremadamente seco

3.9. Desarrollo de plataforma web

Actualmente, Chile continental carece de herramientas que permitan monitorear en
tiempo real la humedad del suelo. Para abordar esta problemática, en el presente traba-
jo se desarrolló una plataforma web interactiva denominada Pülliko (https://hzambran.
shinyapps.io/Pulliko/), implementada en el lenguaje de programación R (R Core
Team, 2025) y construida principalmente con el paquete Shiny (Chang et al., 2015). El
nombre Pülliko proviene de la lengua mapuche y se traduce como ’agua en el suelo’.

La plataforma web ha sido creada como un recurso interactivo para la consulta y vi-
sualización de SpatRaster y series temporales del comportamiento actual e histórico de
la humedad del suelo, tanto en valores volumétricos como a través de índices estan-
darizados diarios (SSMI y ESSMI). Su diseño integra dos procesos distintos pero que
se complementan entre sí: en primer lugar, la automatización del proceso de descarga
y almacenamiento de datos grillados desde servidores externos, como se detalla en la
Sección 3.5. Por otro lado, la aplicación Shiny se conecta a esos archivos que han sido
preprocesados y que están almacenados en el servidor https://kutama.ufro.cl/, des-
cargando solo aquellos necesarios para responder a la consulta definida por el usuario.

Esta arquitectura busca minimizar los tiempos de espera en la aplicación. La lógica in-
terna de Shiny se basa en dos componentes fundamentales: i) el servidor, que gestiona
la lógica de procesamiento y los cálculos (como la ejecución de funciones de descarga,
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acumulación y estandarización); ii) la interfaz de usuario (UI), que controla el diseño
y formato de los controles con los que interactúa el usuario, como, por ejemplo, el pro-
ducto de humedad de suelo, la fecha, el tipo de índice, la escala temporal y la zona de
análisis (SSM/RZSM).

La visualización se realiza a través del paquete leaflet (Cheng et al., 2019), ofrecien-
do mapas interactivos configurables en cuanto a paletas de color, opacidad, capas base
y clasificación. Esta plataforma representa una contribución relevante para el monito-
reo operativo de la humedad del suelo, al permitir un fácil acceso a datos diarios de
humedad de suelo, los que son clave para la gestión agrícola, hídrica y la evaluación
de eventos extremos hidrometeorológicos.

Plataforma web

Índice de anomalía de 
humedad de suelo

Valores volumétricos de 
humedad de suelo

Eventos extremos
hidrometeorológicos

Eventos de sequía

SSMI ESSMI

SSM
[0-10 cm]

RZSM
[0-100 cm]

Servidor 
https://kutama.ufro.cl/

Figura 3.6: Opciones de consulta en la plataforma web.

La plataforma Pülliko (https://hzambran.shinyapps.io/Pulliko/), permite visuali-
zar mapas de valores volumétricos de humedad del suelo para dos profundidades: la
de SSM (0-10 [cm]) y la de RZSM (0-100 [cm]). También es posible visualizar los índices
de humedad del suelo, el SSMI y ESSMI, los descritos en la Sección 3.7. Estos índices
pueden ser visualizados tanto para la SSM como para la RZSM. Estas opciones de vi-
sualización están representadas en la Figura 3.6.

La representación de los valores volumétricos de humedad del suelo utiliza los cua-
tro productos grillados descritos en la Tabla 3.1: ERA5, ERA5-Land, GLDAS-Noah y
SMAP-L4. Sin embargo, los índices estandarizados de humedad del suelo solo se cal-
culan para tres productos (ERA5, ERA5-Land y GLDAS-Noah), debido a que los datos
disponibles de SMAP-L4 no son lo suficientemente extensos para la estimación robusta
de los parámetros de distribución.
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La plataforma Pülliko (https://hzambran.shinyapps.io/Pulliko/) entrega informa-
ción espacial y series temporales para una fecha y escala determinadas: i) valores volu-
métricos de zona superficial (SSM, 0-10 [cm]) y zona de raíces (RZSM; 0-100 [cm]), o ii)
valores obtenidos del cálculo de índices estandarizados paramétrico y no paramétrico.
Lo anterior con el fin de analizar eventos extremos hidrometeorológicos y/o eventos
de sequía, según los intereses del usuario.

4.1. Valores volumétricos de humedad de suelo

Esta sección presenta los resultados obtenidos a partir del análisis de los valores volu-
métricos de humedad del suelo m3/m3, diferenciados para la SSM y RZSM, las que se
calcularon de acuerdo a lo descrito en la Sección 3.4. Los productos utilizados fueron
seleccionados según los criterios descritos en la Sección 3.3.

4.1.1. Zona superficial (SSM; 0-10 [cm])

Para poder comparar la distribución espacial de los valores de humedad de suelo en-
tregados por los distintos productos grillados, la Figura 4.1 presenta los valores pro-
medio de SSM (0-10 [cm]) para el período 2015-2023, derivados de cuatro productos
grillados de humedad de suelo: GLDAS-Noah, ERA5, ERA5-Land y SMAP-L4.

En la zona norte, correspondiente al Desierto de Atacama y el Altiplano Andino (18◦–26◦S),
GLDAS-Noah la Figura 4.1 muestra mayores contrastes en los valores volumétricos: el
desierto propiamente tal y el Salar de Atacama presentan valores bajos, entre 0,00–0,10
m3/m3, mientras que otras áreas del norte alcanzan rangos entre 0,10–0,20 m3/m3. En
contraste, ERA5, ERA5-Land y SMAP-L4 asignan valores más uniformes en esta zona,
todos dentro del rango más seco (0,00–0,10 m3/m3), sin diferenciar el salar ni el desier-
to.

Desde el paralelo 30◦S hacia el sur, se aprecia un incremento progresivo en el conte-
nido de humedad del suelo en los cuatro productos. En la zona centro, ERA5 y ERA5-
Land, en la Figura 4.1, muestran mayores valores volumétricos, alcanzando rangos en-
tre 0,30–0,35 m3/m3, mientras que GLDAS-Noah se mantiene entre 0,20–0,25 m3/m3.
SMAP-L4 entrega los valores más bajos en esta franja, con contenidos que oscilan entre
0,10–0,20 m3/m3.
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Figura 4.1: Promedios anuales del SSM en Chile continental para el período 2015-2023,
según cuatro productos grillados: GLDAS-Noah, ERA5, ERA5-Land y SMAP-L4.

En la zona sur (38◦–44◦S), los productos ERA5, ERA5-Land y SMAP-L4 muestran
una mayor disponibilidad de agua en el suelo, con valores promedio entre 0,35–0,55
m3/m3. Particularmente, SMAP-L4 presenta los mayores valores en la depresión in-
termedia de las regiones de La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos, donde los valores
superan los 0,40 m3/m3 e incluso alcanzan 0,50 m3/m3. En contraste, GLDAS-Noah
muestra un patrón más seco, con valores entre 0,25–0,30 m3/m3.
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En la zona austral (43,0◦- 56,5◦S), los patrones se diversifican. GLDAS-Noah es el
único producto que representa de forma diferenciada los Campos de Hielo Patagó-
nicos, como el Parque Nacional Laguna San Rafael y el Parque Nacional Torres del
Paine, los cuales aparecen sin valores dentro de la escala considerada. SMAP-L4, por
su parte, muestra los valores más bajos en el extremo sur, especialmente hacia el límite
con la Patagonia argentina, donde las condiciones frías y secas dominan. Los produc-
tos ERA5 y ERA5-Land, en cambio, muestran valores elevados en esta región, entre
0,35–0,55 m3/m3, aunque ERA5 destaca por presentar zonas costeras con valores míni-
mos (0,00–0,10 m3/m3), particularmente en los archipiélagos australes.

4.1.2. Zona de raíces (RZSM; 0-100 [cm])

Para comprender la distribución espacial de los valores de humedad de suelo entrega-
dos por los distintos productos grillados, la Figura 4.2 presenta los valores promedio
de RZSM (0-100 [cm]) para el período 2015-2023, derivados de cuatro productos grilla-
dos: GLDAS-Noah, ERA5, ERA5-Land y SMAP-L4.

En la zona norte (17,5◦–30,0◦S), según la Figura 4.2, todos los productos coinciden en
representar condiciones de baja humedad, con predominio de valores entre 0,00 y 0,10
m3/m3. Sin embargo, GLDAS-Noah distingue valores más uniformes dentro del rango
0,10–0,20 m3/m3, sin grandes diferencias espaciales. En cambio, ERA5, ERA5-Land y
SMAP-L4 muestran gradientes de valores entre 0,00–0,25 m3/m3.

En la zona centro del país (30◦-38◦S), según la Figura 4.2, los productos ERA5 y ERA5-
Land muestran mayores contenidos de humedad del suelo, con valores que oscilan
entre 0,30-0,40 m3/m3, en comparación con los productos provenientes de la NASA,
que registran valores más bajos, en el rango de 0,20-0,30 m3/m3.

En la zona sur (38◦–44◦S), según la Figura 4.2, GLDAS-Noah presenta nuevamente los
valores más bajos entre los cuatro productos (0,20–0,30 m3/m3), mientras que ERA5,
ERA5-Land y SMAP-L4 simulan una mayor disponibilidad de agua en el suelo. En
la región austral, todos los productos coinciden en representar condiciones húmedas,
aunque GLDAS-Noah presenta nuevamente los valores bajos, en contraste con ERA5
y ERA5-Land, que muestran mayor saturación. GLDAS-Noah destaca por ser el úni-
co en representar explícitamente los Campos de Hielo Norte y Sur, fuera del rango
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representado en la leyenda, como ya se había observado también en la SSM.
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Figura 4.2: Promedio diario de RZSM para el período 2015-2023 en Chile continental,
estimada a partir de los productos grillados: GLDAS-Noah, ERA5, ERA5-Land y
SMAP-L4.

En la Figura A.3 y Figura A.4 se evidencian los valores volumétricos promedio de
humedad de suelo para la SSM y la RZSM, respectivamente, para los tres conjuntos de
datos grillados utilizados, en el período 2000-2023.
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4.2. Índices estandarizados de humedad de suelo

En esta sección se presentan los resultados del cálculo de SSMI y ESSMI, ambos cal-
culados para una escala temporal de 12 meses (SSMI-12 y ESSMI-12), correspondiente
al promedio anual de humedad de suelo. La selección de los años considerados en el
análisis responde a la necesidad de representar distintos contextos hidrológicos: un año
predominantemente húmedo (2002), dos años de transición de condiciones húmedas a
secas (2014 y 2015), y un año caracterizado por condiciones marcadamente secas (2020).

El análisis se realizó a partir de los productos grillados GLDAS-Noah, ERA5 y ERA5-
Land, tanto para la SSM como para la RZSM, en todo Chile continental. El producto
SMAP-L4 es excluido debido a la disponibilidad de datos existentes (menor a 20 años).
La clasificación de las anomalías se realiza a partir de lo detallado en la Tabla 3.2.

El ESSMI para los años evaluados (2002, 2014, 2015 y 2020) muestra valores que va-
rían principalmente entre -0,84 a 0,84; por lo que la clasificación en este capítulo será
definida: de 0 < ESSMI < 0,84; normal positivo (húmedo) para una anomalía húmeda
y de -0,84 < ESSMI < 0, normal negativo (seco) para una anomalía seca.

4.2.1. Zona superficial (SSM; 0-10 [cm])

En la Figura 4.3 muestra los mapas de anomalía correspondientes a los años selecciona-
dos: 2002, 2014, 2015 y 2020, los cuales representan distintos contextos hidroclimáticos:
un año húmedo (2002), años de transición (2014 y 2015) y un año seco (2020).

En el año 2002, según la Figura 4.3, se observa un comportamiento predominante-
mente húmedo en todo Chile continental, especialmente en el producto GLDAS-Noah,
donde el índice SSMI-12 alcanza valores superiores a 0,84 en gran parte del país. En
contraste, los productos ERA5 y ERA5-Land identifican una situación más mixta en el
extremo sur, con zonas clasificadas entre normal negativo (entre 0,00 y -0,84) y severa-
mente secas (entre -1,28 y -1,65). Sin embargo, al observar el índice ESSMI-12, los tres
productos identifican una anomalía normalmente positiva a nivel nacional.
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Figura 4.3: SSMI-12 y ESSMI-12 para los años 2002, 2014, 2015 y 2020 en la SSM de
Chile continental. Se muestran los resultados para los productos GLDAS-Noah, ERA5
y ERA5-Land.

Monitoreo operacional de las anomalías de humedad de suelo para Chile continental 41



Capítulo 4. Resultados y discusión

En el año 2014, se identifica un patrón de transición. ERA5 y ERA5-Land presentan
valores positivos de SSMI-12 en el extremo sur, clasificando gran parte de esa región
como normal positivo (entre 0,00 y 0,84), mientras que GLDAS-Noah muestra una ma-
yor variabilidad, con áreas que fluctúan entre condiciones normal negativa (entre 0,00
y -0,84) y normal positiva (entre 0,00 y 0,84). En el caso del ESSMI-12, las diferencias
entre productos se reducen, aunque persiste una anomalía más neutral positiva (entre
0,00 y 0,84) en el sur.

El año 2015 representa otro periodo transitorio, donde comienza a observarse una ano-
malía negativa en la zona centro-sur. En particular, SSMI-12 muestra condiciones de
extremadamente seco (entre 0,00 y -0,84) en dicha zona para los tres productos, siendo
más marcada en ERA5 y ERA5-Land.

En tanto, ESSMI-12 refleja anomalías normalmente negativas (entre 0,00 y -0,84) en
esta misma región, lo cual sugiere una disminución sostenida de la humedad del suelo
sin alcanzar extremos tan marcados como en el SSMI.

En el año 2020, se acentúa la anomalía negativa en la zona centro-sur del país. Los
tres productos coinciden en mostrar una anomalía extremadamente seca (valor menor
a -1,65) para el SSMI-12, extendida desde la región del Maule hasta La Araucanía. En
cuanto al índice ESSMI-12, ERA5 identifica una anomalía moderadamente seca (entre
-1,28 y -0,84) en esa misma región, mientras que GLDAS-Noah y ERA5-Land la cla-
sifican como normalmente negativa (entre 0,00 y -0,84). Este contraste refleja cómo el
ESSMI tiende a suavizar los extremos en comparación al SSMI, dado su enfoque basa-
do en distribuciones empíricas.

4.2.2. Zona de raíces (RZSM; 0-100 [cm])

La Figura 4.4 presenta los resultados del SSMI-12 y ESSMI-12 calculados para la RZSM
durante los años 2002, 2014, 2015 y 2020, a partir de los productos GLDAS-Noah, ERA5
y ERA5-Land.
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Figura 4.4: SSMI-12 y ESSMI-12 en la RZSM para los años 2002, 2014, 2015 y 2020,
calculados a partir de los productos GLDAS-Noah, ERA5 y ERA5-Land.
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Durante el año 2002, el SSMI-12 muestra valores marcadamente positivos a nivel nacio-
nal, con anomalías clasificadas entre severamente húmedas (entre 1,28 y 1,65) y extre-
madamente húmedas (valores mayores a 1,65) en la mayor parte de Chile continental
para los tres productos analizados. Solo se observan excepciones puntuales en algunas
regiones específicas, principalmente en sectores del norte y extremo sur. En cambio,
el ESSMI-12 registra una anomalía predominantemente normal positiva (entre 0,00 y
0,84).

En los años 2014 y 2015, se observa una transición desde condiciones normalmente po-
sitivas (entre 0,00 y -0,84) hacia una progresiva sequía en el SSMI-12. En 2015, la señal
seca comienza a intensificarse en la zona centro-sur, particularmente en los productos
ERA5 y ERA5-Land, los cuales muestran anomalías severamente secas (entre -1,28 y
-1,65), mientras que GLDAS-Noah refleja una sequía menos intensa en esa misma re-
gión. En el caso del ESSMI-12, el patrón transicional también es evidente, pasando de
anomalías normalmente positivas (entre 0,00 y 0,84) en 2014 a normalmente negativas
(entre 0,00 y -0,84) en 2015, aunque sin alcanzar los niveles extremos del SSMI.

Finalmente, en el año 2020, se acentúa la sequía en la zona centro-sur del país. GLDAS-
Noah muestra en el SSMI-12 una anomalía severamente seca (entre -1,28 y -1,65), mien-
tras que ERA5 y ERA5-Land intensifican esa condición, registrando anomalías extre-
madamente secas (valores menores a -1,65) en gran parte de la zona central y sur. El
ESSMI-12 en este año refleja un patrón similar al observado en la SSM, con una ano-
malía generalizada normalmente negativa (entre 0,00 y -0,84) en los tres productos, y
valores más intensos en ERA5, lo que evidencia la persistencia del déficit hídrico en las
capas profundas del suelo.

4.3. Casos de estudio

Para demostrar la aplicación práctica de la plataforma web creada, en esta sección se
describen dos casos de estudio: i) evento extremo hidrometeorológico y ii) evento de
sequía. En el caso i) se evaluó un evento de precipitación intensa ocurrida en agosto
de 2023 en la Cuenca de Río Claro en San Carlos, en la región del Maule. Y en el caso
ii), la Cuenca del Río Petorca en Longotoma, una zona altamente afectada por sequías
prolongadas iniciadas en 2010. Las series temporales, propiedades de suelo y otras
variables consideradas fueron a partir de un promedio de todas las celdas dentro de la
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cuenca de estudio.

4.3.1. Respuesta de la humedad del suelo en un evento de precipita-

ción intenso

Para evaluar la utilidad que tiene una visualización de los valores volumétricos de hu-
medad del suelo para monitorear los efectos de eventos de precipitación intensos, se
analizó el caso del sistema frontal que afectó a la Cuenca de Río Claro en San Carlos
entre el 18 y el 23 de agosto de 2023. Según registros de https://vismet.cr2.cl/, el
evento alcanzó una precipitación acumulada de 791,35 [mm] en 5 días.

La Figura 4.5 muestra la evolución diaria del contenido volumétrico de agua en el
suelo según los productos GLDAS-Noah, ERA5, ERA5-Land y SMAP-L4 junto con la
precipitación diaria acumulada obtenida de ERA5. También se muestran en líneas ho-
rizontales las propiedades de suelo extraídas del producto CLSoilMaps (Dinamarca
et al., 2023), específicamente la capacidad de campo (FC) y el punto de saturación del
suelo (θs) en la cuenca. Las propiedades estimadas para la SSM son: FC = 0,314 m3/m3

y θs = 0,488 m3/m3, y para RZSM son: FC = 0,308 m3/m3 y θs = 0,481 m3/m3. Todos los
valores estimados se obtienen a partir del promedio de los valores de las celdas de la
grilla contenidas dentro de la cuenca.

Durante el evento, la precipitación acumulada que registró ERA5 alcanzó cerca de 621
[mm] (diferente a lo registrado por vismet), lo cual generó un aumento evidente en los
valores de humedad del suelo en la capa superficial para los tres productos analiza-
dos. Este aumento situó los niveles de humedad por sobre la capacidad de campo (FC
= 0,314 m3/m3), pero aún por debajo del punto de saturación (θs = 0,488 m3/m3), lo
que indica una recarga en la zona superficial sin alcanzar condiciones de saturación.

Por otra parte, en la RZSM, también se observó un incremento de humedad: ERA5 y
ERA5-Land muestran aumentos alrededor del 20-21 de agosto, mientras que GLDAS-
Noah presentó un aumento más tardío, el 23 de agosto. En todos los casos, los valores
en RZSM se acercaron al umbral de saturación, lo que confirma que el evento tuvo una
repercusión hidrológica significativa en profundidad. Para una visualización horaria
de la respuesta de la humedad de suelo al evento de precipitación, se puede consultar
la Figura A.5 en el Anexo A.
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Figura 4.5: Precipitación (ERA5) vs SSM y RZSM para evento de agosto 2023 en la
cuenca de Río Claro en San Carlos.

4.3.2. Monitoreo de las anomalías de humedad del suelo ante even-

tos de sequía

En la Figura 4.6 se muestra el valor del índice SSMI calculado el día 01 de cada mes,
a distintas escalas temporales, para la RZSM. Se muestra una dinámica de anomalías
para el período de 2010-2023.
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Figura 4.6: SSMI en RZSM para el día 1 del mes a distintas escalas temporales para el
período 2010-2023.
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La Figura 4.6 muestra que el inicio de las anomalías negativas es a mediados del año
2010, la cual se ve interrumpida por un cambio de signo en la anomalía entre mayo y
julio de 2016. Este cambio de signo en la anomalía se debió a un evento intenso de preci-
pitación que duró 4 días (01-04 junio), según lo registrado en https://vismet.cr2.cl/.

En la Figura 4.6, a escala mensual (SSMI-1), se observa una alta respuesta a la varia-
bilidad diaria, con oscilaciones frecuentes entre anomalías negativas y positivas. Esta
escala permite capturar de manera inmediata la respuesta del suelo a eventos inten-
sos, aunque presenta también mayores discrepancias entre productos. Por ejemplo, en
eventos como enero 2011, mayo 2012 o mayo 2021, GLDAS-Noah registra anomalías
negativas, mientras que los productos ECMWF reflejan anomalías positivas, y vicever-
sa.

La Figura 4.6 muestra que el evento de junio de 2016 se destaca como el máximo valor
positivo del período, el cual se refleja con claridad desde SSMI-1 hasta SSMI-12, en la
Cuenca del Río Petorca. No obstante, en la escala SSMI-24, dicho máximo aparece des-
plazado hacia julio-agosto de 2017, lo que pone en evidencia el desfase temporal entre
escalas y cómo se acumula la humedad en capas profundas. Además, las diferencias
entre productos en la Cuenca del Río Petorca persisten incluso en escalas más largas,
como se observa en abril de 2019, donde ERA5 identifica una anomalía positiva, mien-
tras que los otros productos no la registran con la misma magnitud.

La Figura 4.6 muestra que en la SSM, desde 2019 en adelante, se observa una señal
persistente de anomalía negativa en las escalas más largas (SSMI-6, SSMI-12 y SSMI-
24), reflejando condiciones de sequía prolongada.

Si bien es cierto que la señal de los índices estandarizados es continua y semejante
entre los productos ERA5, ERA5-Land y GLDAS-Noah, sus valores volumétricos de
humedad de suelo no lo son. Es por esto que la Figura 4.7 muestra los valores vo-
lumétricos espaciales, que son promediados para el período de años de 2010-2023 en
SSM/RZSM en la cuenca del Río Petorca en Longotoma, los que van desde los 0,13
m3/m3 a los 0,36 m3/m3.
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Figura 4.7: Valores volumétricos promedio de humedad del suelo m3/m3 para la SSM
y la RZSM en el período 2010-2023.

En términos generales de la Figura 4.7, se observan diferencias importantes entre pro-
ductos. Para la SSM, los valores de humedad en GLDAS-Noah se encuentran en un
rango medio (0,22–0,25 m3/m3), mientras que los productos ERA5 y ERA5-Land mues-
tran valores más bajos (0,13–0,23 m3/m3). En cambio, al analizar la RZSM, los produc-
tos ERA5 y ERA5-Land reportan valores más altos, en el rango de 0,26–0,36 m3/m3, lo
que evidencia una mayor capacidad de almacenamiento de agua en capas profundas,
posiblemente relacionada con la parametrización de los modelos de superficie terrestre
que incorporan asimilación de datos atmosféricos. Por otra parte, GLDAS-Noah man-
tiene valores más bajos también en RZSM, sin superar los 0,25 m3/m3.

Las diferencias observadas en los valores volumétricos promedio de humedad del sue-
lo entre productos grillados que se muestran en la Figura 4.7 son mayores que las
diferencias observadas al aplicar el cálculo del SSMI, a distintas escalas, entre produc-
tos grillados, como se muestra en la Figura 4.6. Por lo que, al ser estandarizados los
índices, estas diferencias se ven reducidas, permitiendo distinguir las anomalías más
importantes.
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4.4. Plataforma web: Pülliko

La plataforma Pülliko (https://hzambran.shinyapps.io/Pulliko/) desarrollada per-
mite consultar y visualizar de forma interactiva los valores volumétricos de humedad
del suelo y los índices estandarizados de anomalías (SSMI y ESSMI), para distintas es-
calas temporales. Su interfaz gráfica (Figura 4.8) se encuentra diseñada para facilitar
la interacción del usuario con los datos disponibles y se estructura en torno a diversas
secciones que deben ser definidas para obtener visualizaciones específicas. La Figura
4.8 muestra una interfaz adaptada de la plataforma https://mawunnrt.cr2.cl/.

Figura 4.8: Interfaz plataforma web. Se visualizan los valores volumétricos de RZSM
para Chile continental con producto grillado de ERA5-Land para el día 06/11/2004
con escala temporal de 1 mes.

Inicialmente, el usuario debe seleccionar el producto grillado de humedad del suelo
(1. Producto grillado), que puede corresponder a ERA5, ERA5-Land, GLDAS-Noah y
SMAP-L4, de acuerdo a lo descrito en la Sección 3.3. En el caso de visualizar los índices
estandarizados, solo están disponibles ERA5, ERA5-Land y GLDAS-Noah.

Posteriormente, es necesario indicar la fecha (final) para la cual se desea visualizar
el valor de humedad de suelo o del índice estandarizado (2. Fecha final).

Así como también definir la zona de almacenamiento en el perfil de suelo (3. Zona
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de suelo), ya sea superficial (SSM: 0–10 cm) o zona de raíces (RZSM: 0–100 cm).

Adicionalmente, se debe seleccionar la escala temporal de agregación de los datos (4.
Ventana temporal), disponible en períodos de 1, 3, 6, 12 o 24 meses, para el caso de
la consulta de los índices SSMI/ESSMI. Esta selección influye directamente sobre la
representación espacio-temporal de las condiciones de humedad promedio, así como
también sobre la posterior estimación de los índices estandarizados, según lo descrito
en la Sección 3.7. En el caso de consulta para los valores volumétricos de humedad
de suelo, estos estarán disponibles para ventanas temporales diarias, donde la escala
mínima es un día.

En caso de querer visualizar directamente un índice estandarizado, la plataforma per-
mite elegir entre SSMI o ESSMI mediante la opción 5. Índice, debiendo activar adicio-
nalmente la casilla "Mostrar índice".

Por otro lado, la visualización del resultado incluye una leyenda situada en la esqui-
na superior derecha, que muestra la escala de valores volumétricos de humedad del
suelo en m3/m3. Esta leyenda utiliza una escala de colores que facilita la interpretación
rápida de las condiciones del suelo, desde colores rojos (valores bajos, secos) hasta
colores azules (valores altos, húmedos), cuya clasificación de colores y opacidad del
mapa pueden ser ajustadas según preferencias del usuario.

4.5. Discusión

Los resultados obtenidos en la Sección 4.1 revelan una clara relación entre los valo-
res volumétricos de humedad del suelo y el gradiente climático latitudinal de Chile
continental: menor humedad en el norte y mayor contenido hacia el sur. Esta observa-
ción coincide con diversos estudios internacionales que documentan una correlación
directa entre gradientes climáticos y la distribución espacial de la humedad del suelo
(Dorigo et al., 2017; Albergel et al., 2020). ERA5 y ERA5-Land tienden a simular ma-
yor humedad, particularmente en la zona centro-sur, mientras que, GLDAS-Noah y
SMAP-L4 muestran estimaciones más conservadoras. Estas diferencias se mantienen
entre SSM/RZSM, con mayor contraste en la RZSM, donde la acumulación de hume-
dad varía según las distintas parametrizaciones y modelos hidrológicos subyacentes
en cada producto (Fernandez-Moran et al., 2015). Estos resultados sugieren que, para
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Chile continental, los productos de ECMWF (ERA5 y ERA5-Land) son más adecuados
debido a su mejor representación espacial y temporal, coherente con estudios previos
que destacan su buen desempeño en regiones montañosas y climáticamente heterogé-
neas (Demaria et al., 2013; Balmaceda-Huarte et al., 2021; Demortier et al., 2021). Por
otra parte, la capacidad de GLDAS-Noah para identificar áreas físicamente restringi-
das, como los Campos de Hielo, representa una ventaja adicional, aportando realismo
físico (Rodell et al., 2004).

Al evaluar los índices estandarizados de humedad del suelo (Sección 4.2), se consta-
tó que el índice paramétrico SSMI presentó mayor importancia a anomalías extremas
en comparación con el índice no paramétrico ESSMI, el cual tiende a suavizar valores
recientes debido al uso de distribuciones empíricas históricas (Palagiri and Pal, 2024).
Esta observación, en la que los métodos paramétricos funcionan mejor que los méto-
dos no paramétricos a la hora de capturar sequías extremas, es respaldada también
por diversos estudios (Sol’áková et al., 2014; Hobbins et al., 2016; Tijdeman et al., 2020;
Noguera et al., 2022). Sin embargo, en condiciones extremas como las observadas en
2020, ambos índices convergen en detectar déficit hídrico severo en la zona centro-sur.
Lo anterior implica la detección temprana de eventos extremos por el SSMI es rápida
respecto al ESSMI, así como también una posible sobreestimación de magnitud o fre-
cuencia de eventos extremos y con un ESSMI, al ser menos rápido a valores extremos,
ofrece una evaluación más robusta y estable en series temporales con datos atípicos.

La respuesta diferencial observada entre la SSM y la RZSM concuerda con estudios
previos que han demostrado que la capa superficial responde con mayor rapidez a
variaciones climáticas y eventos extremos, mientras la zona radicular presenta una
respuesta amortiguada pero persistente, la cual se recomienda para evaluar sequías
de humedad de suelo (Entekhabi et al., 1996; Albergel et al., 2008; Hirschi et al., 2014;
Martínez-Fernández et al., 2015; Mladenova et al., 2020). Esta diferenciación es crucial
para comprender y anticipar los impactos hidrológicos y ecológicos, especialmente en
lo referido a procesos como la evapotranspiración, la productividad agrícola, la resi-
liencia de los ecosistemas y la recuperación pos-sequía (Seneviratne et al., 2010; Mira-
lles et al., 2019).

En la Sección 4.3.1, el análisis de un evento de precipitación intenso en la cuenca de
Río Claro (18–22 de agosto de 2023) resalta la importancia de la información de los

Monitoreo operacional de las anomalías de humedad de suelo para Chile continental 52



Capítulo 4. Resultados y discusión

valores volumétricos de humedad de suelo, ya que esto sí permitiría evaluar la magni-
tud de la recarga de agua en el suelo tras eventos intensos de precipitación, aportando
información clave sobre la disponibilidad hídrica para la vegetación y la recarga de
aguas subterráneas, factores fundamentales para el ciclo hidrológico y la productivi-
dad de ecosistemas agrícolas y naturales. Durante este evento de precipitación, la SSM
superó la capacidad de campo (FC), pero no alcanzó el punto de saturación (θs), mien-
tras que la RZSM se acercó a ambos umbrales, confirmando el impacto hidrológico del
evento de precipitación en el suelo más profundo.

En contraste, en la cuenca del Río Petorca en Longotoma (Sección 4.3.2), se eviden-
cia que tanto SSMI como ESSMI detectan claramente anomalías negativas sostenidas
desde 2019 a 2023 y consistentes con otros estudios en Chile (Muñoz et al., 2020), con-
firmando resultados previos que identifican estos índices como herramientas robustas
y confiables para monitorear sequías persistentes en regiones semiáridas (Carrão et al.,
2016; Dorigo et al., 2017; Palagiri and Pal, 2024).

Estos resultados justifican adoptar una estrategia integrada que combine índices estan-
darizados paramétricos y no paramétricos junto con datos volumétricos de humedad
de suelo para lograr un monitoreo completo y robusto que refleje las diversas condi-
ciones de humedad del suelo en Chile continental. La aplicación integrada de estas
herramientas permitirá analizar con mayor precisión y profundidad los impactos po-
tenciales de eventos de precipitación o la ausencia de los mismos sobre la vegetación y
el ciclo hidrológico, siendo especialmente relevante en escenarios futuros proyectados
de mayor variabilidad climática (Grillakis, 2019; IPCC, 2022).
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El presente trabajo tuvo como objetivo principal monitorear las anomalías de humedad
del suelo en Chile continental, mediante el análisis de valores volumétricos de hume-
dad de suelo y la aplicación de índices estandarizados (SSMI y ESSMI) en zonas super-
ficial (SSM; 0-10 [cm]) y de raíces (RZSM; 0-100 [cm]), a partir de productos grillados
con asimilación de datos (ERA5 Y SMAP-L4) y sin asimilación de datos (ERA5-Land
y GLDAS-Noah). Para ello, se implementó una metodología reproducible de descarga
automatizada, procesamiento y análisis espacio-temporal de los datos de humedad de
suelo, que permitió generar valores volumétricos de humedad de suelo y anomalías
de humedad de suelo a distintas escalas temporales.

Los resultados obtenidos, a partir de los valores volumétricos de humedad de sue-
lo, confirman la existencia de un patrón espacial coherente con el gradiente climáti-
co latitudinal del país, observándose menor contenido de humedad en la zona nor-
te (0,00–0,20 m3/m3) y mayor valor hacia el sur (0,30–0,75 m3/m3). Sin embargo, se
identificaron discrepancias relevantes entre los productos utilizados. Mientras ERA5
y ERA5-Land tienden a sobreestimar la humedad del suelo, especialmente en la zona
centro-sur (alcanzando hasta 0,50 m3/m3), SMAP-L4 y GLDAS-Noah entregan estima-
ciones más conservadoras (con un máximo de 0,30 m3/m3 en la misma región). Estas
diferencias fueron consistentes tanto para la capa superficial como para la zona de raí-
ces, lo que evidencia la necesidad de considerar múltiples fuentes de datos al analizar
condiciones hidrológicas en regiones con escasa o nula disponibilidad de mediciones
in situ.

En cuanto al comportamiento de los índices estandarizados analizados, se observó que
el SSMI presentó una señal notablemente dinámica, con valores que oscilaron, en ge-
neral, entre -1,65 y 1,65 a lo largo del país. Esta mayor variabilidad permitió identificar
con mayor claridad condiciones extremas, tanto de déficit como de superávit hídrico.
En contraste, el ESSMI mostró una señal más estable y centrada en torno a cero, con
fluctuaciones más acotadas de la señal, generalmente entre -0,84 y 0,84. Esta menor am-
plitud de la señal dificultó la detección de clasificación (normalmente, moderadamen-
te, severamente y extremadamente) de los estados húmedos y secos. Estas diferencias
se explican por los enfoques metodológicos sobre los cuales se construyen ambos índi-
ces. El SSMI se basa en un enfoque paramétrico, que ajusta los datos a una distribución
estadística teórica. Esto permite una mejor representación de los valores extremos, al
modelar adecuadamente las colas de la distribución, lo que mejora su capacidad para
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detectar anomalías extremas. Por el contrario, el ESSMI utiliza un enfoque no paramé-
trico, basado en la distribución empírica de los datos observados. Este método depende
en mayor medida de la disponibilidad, representatividad y calidad de los datos, lo que
puede limitar su efectividad para identificar eventos anómalos.

Además, el análisis de dos casos de estudio permitió contrastar condiciones de superá-
vit y déficit de agua en el suelo. En la Cuenca del Río Claro en San Carlos, el análisis de
los valores volumétricos de humedad del suelo permitió monitorear el aumento de hu-
medad del suelo posterior a la ocurrencia de precipitaciones, superando la capacidad
de campo (FC = 0,308 m3/m3) y acercándose al punto de saturación (θs = 0,481 m3/m3),
especialmente en la RZSM, mientras que, en la Cuenca del Río Petorca en Longotoma,
los índices detectaron claramente anomalías negativas (entre 0,00 y -2,00) persistentes
a escalas temporales de 3, 6 y 12 meses. Este resultado resalta la importancia de incluir
tanto valores volumétricos de humedad del suelo como de anomalías estandarizadas,
para poder monitorear la evolución del contenido de agua en el suelo en distintas es-
calas temporales.

No obstante, uno de los desafíos identificados es que no existe una escala temporal
universal para evaluar anomalías de humedad del suelo. La elección de esta escala de-
pende de múltiples factores, como la intensidad y duración del evento hidrológico, así
como de la capacidad del suelo y del sistema hidrológico para responder a dichos des-
equilibrios. Por ello, se propone que el monitoreo de anomalías se evalúe en distintas
ventanas temporales, adaptables al objetivo del análisis. Será el usuario, investigador o
tomador de decisiones quien defina la escala más adecuada según el contexto del caso
de estudio.

Como aporte tecnológico, se desarrolló un sistema de descarga y procesamiento au-
tomatizado de datos de todos los productos, el cual quedó integrado dentro de la pla-
taforma web de visualización Pülliko (https://hzambran.shinyapps.io/Pulliko/).
Esta plataforma está basada en R-Shiny, que permite monitorear en tiempo real las
condiciones de humedad del suelo a lo largo del país. La plataforma propuesta en es-
te trabajo ofrece un recurso valioso para investigadores, instituciones y tomadores de
decisiones interesados en la humedad actual del suelo y análisis de anomalías estan-
darizadas.
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A.1. Producto CLSoilMaps

CLSoilMaps (Dinamarca et al., 2023) corresponde a una base de datos que entrega pro-
piedades físicas e hidráulicas del suelo de Chile. Sus productos constan de mapas es-
paciales de todo Chile y cuencas binacionales compartidas con Argentina a una resolu-
ción espacial de 100 metros, para seis profundidades estandarizadas, 0-5 cm, 5–15 cm,
15–30 cm, 30–60 cm, 60–100 cm y 100–200 cm.

Figura A.1: Punto de marchitez permanente (0-200) cm.
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Figura A.2: Capacidad de campo (0-200) cm.

La generación de mapas fue a través del paquete de modelación de pedotransferecia,
Rosetta V3 (Zhang and Schaap), el que estima los parámetros de retención de agua de
interés por la ecuación de Van Genuchten (1980). Para obtener la capacidad de campo
el h es equivalente a 330 kPa y el punto de marchitez permanente a 15000 kPa.

Además, la base de datos contiene varios conjuntos de mapas de suelo, de los cuales
fueron utilizados en este trabajo:

- ROSETTA_MEAN: Capacidad de campo, punto de marchitez permanente, punto
de saturación del suelo y punto mínimo de agua contenida en el suelo.

- Textural_Classes: Mapas de clases texturales del suelo según el esquema de cla-
sificación del USDA.
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A.2. Productos grillados de humedad de suelo

A.2.1. ERA5

ERA5 es el re-análisis atmosférico global de quinta generación producido por el ECMWF
(Hersbach et al., 2020, 2023), que combina datos de observación, medición y simula-
ción. ERA5 está disponible desde 1940 hasta el presente, con actualizaciones diarias
disponibles con 5 días de latencia.

ERA5 utiliza un método avanzado de asimilación de datos llamado 4-Dimensional Va-
riational (4D-Var). Este método no solo integra las observaciones meteorológicas dispo-
nibles en un momento determinado, sino que también las ajusta de manera continua a
lo largo del tiempo para garantizar una representación más precisa de la evolución at-
mosférica. Además, utiliza un conjunto de 10 miembros, lo que significa que el modelo
se ejecuta varias veces con pequeñas variaciones en las condiciones iniciales, permi-
tiendo así cuantificar la incertidumbre en los datos re-analizados. El sistema de pro-
nóstico se basa en la versión CY41R2 del Integrated Forecasting System (IFS), un modelo
de predicción numérica del ECMWF. En términos de resolución vertical, ERA5 trabaja
con 137 niveles híbridos sigma/presión, lo que significa que en la parte baja de la at-
mósfera los niveles siguen la topografía del terreno, mientras que en niveles más altos
se usan niveles de presión estándar (Hersbach et al., 2020).

El modelo Hydrology Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchanges over Land (H-TESSEL),
que forma parte del IFS del ECMWF, es el encargado de modelar las variables de la
superficie terrestre en ERA5. Para ello, recibe como entrada la forzante atmosférica
cercana a la superficie, proveniente del nivel más bajo del modelo atmosférico, apro-
ximadamente a 10 metros sobre el suelo. Estas forzantes incluyen variables como tem-
peratura, humedad y viento, que influyen en los procesos terrestres.

H-TESSEL utiliza información del Mapa Mundial de Suelos de la FAO/UNESCO y
la base de datos Global Land Cover Characteristics (GLCC) para definir las propiedades
del suelo y la cobertura del terreno en la simulación (Nogueira et al., 2020). Para mo-
delar el flujo de agua en el perfil del suelo, emplea la ecuación de Richards en su forma
de difusiva (ecuación diferencial parcial que describe el flujo de agua en un suelo no
saturado), que describe cómo el agua se mueve verticalmente dentro de la columna
de suelo, la cual está dividida en cuatro capas. Sin embargo, H-TESSEL no considera
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el flujo de agua lateral entre celdas de la cuadrícula, es decir, el movimiento del agua
ocurre exclusivamente en la dirección vertical.

El proceso de análisis comienza ajustando las variables atmosféricas medidas cerca
de la superficie terrestre (temperatura y humedad relativa medidas a 2 metros sobre
el suelo), corrigiendo posibles desviaciones en los datos. Posteriormente, estos ajustes
se incorporan al análisis de humedad del suelo, asegurando una mayor precisión en la
representación de las condiciones del terreno dentro del modelo (Liu et al., 2024).

A.2.2. SMAP-L4

La misión satelital Soil Moisture Active and Passive (SMAP; O’Neill et al., 2010) de la
NASA proporciona mediciones de humedad del suelo a través de observaciones pa-
sivas de microondas en la banda L (1.4 GHz). Estas mediciones, obtenidas en la capa
superficial del suelo (0-5 [cm]), son fundamentales para el monitoreo del balance hídri-
co global. No obstante, muchas aplicaciones requieren información sobre la humedad
del suelo en la zona de raíces (0-100 [cm]), la cual no puede ser observada directamente
por el sensor SMAP.

Para superar esta limitación, el Goddard Modeling and Analysis Group (GMAO), en cola-
boración con la Universidad de Montana y el Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NA-
SA, desarrolla los productos de nivel 4 (L4). Estos productos combinan observaciones
satelitales con modelos numéricos para estimar la humedad en capas más profundas
del suelo, junto con otros parámetros hidrológicos y de carbono (Reichle et al., 2021).

El producto SMAP-L4 emplea un enfoque de asimilación de datos mediante el Goddard
Earth Observing System Model, version 5, para el Land Data Assimilation System (GEOS-
5 LDAS), que permite fusionar las observaciones satelitales de humedad superficial
con modelos hidrológicos avanzados, proporcionando estimaciones mejoradas de la
humedad del suelo en la zona de raíces. En particular, este sistema utiliza el modelo
de superficie terrestre Catchment Land Surface Model (CLSM), forzado con datos meteo-
rológicos del sistema GEOS-5 Forward Processing (FP), para simular procesos como la
humedad del suelo y la evapotranspiración (Rienecker et al., 2008). Las simulaciones
se actualizan cada tres horas mediante Ensemble Kalman Filter (EnKF), que incorpora
tanto observaciones satelitales como la temperatura de brillo de SMAP, mejorando así
la representación espacial y temporal de la humedad del suelo (Reichle et al., 2017).
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Para mejorar la precisión de las estimaciones de precipitación en el modelo, el GEOS-
5 LDAS integra observaciones de precipitaciones diarias del Climate Prediction Center
Unified (CPCU) con una resolución espacial de 0.5°. Antes de su incorporación al sis-
tema, estas observaciones se ajustan a la climatología del producto de precipitación
Global Precipitation Climatology Project, version 2.2 (GPCPv2.2), junto con los datos de
precipitación de fondo del modelo FP GEOS-5. Este ajuste permite corregir sesgos y
garantizar la coherencia de las estimaciones con los patrones climáticos de largo plazo
(Reichle et al., 2021).

Adicionalmente, el producto SMAP-L4 integra información del conjunto de datos de
propiedades del suelo (Harmonized World Soil Database version 1.2; HWSD V1.2) y
del producto de cobertura terrestre Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) (Reichle et al., 2021). Estos datos permiten mejorar la representación espacial
de la humedad del suelo.

El proceso descrito permite transformar las mediciones superficiales de humedad del
suelo obtenidas por SMAP en estimaciones de mayor profundidad y utilidad operati-
va. Gracias a la integración de modelos hidrológicos, asimilación de datos meteorológi-
cos y la aplicación de técnicas avanzadas de filtrado estadístico, el producto SMAP-L4
proporciona información clave para la evaluación del impacto del cambio climático, la
gestión de cultivos y la planificación sostenible de los recursos hídricos.

A.2.3. ERA5-Land

ERA5-Land es una versión especializada del reanálisis climático ERA5, enfocada ex-
clusivamente en la superficie terrestre (Muñoz-Sabater et al., 2021). Por lo tanto, ERA5-
Land no está acoplado al módulo atmosférico del IFS del ECMWF, sino que resulta de
forzar el componente de superficie terrestre de H-TESSEL (versión Cy45r1 del IFS)
con campos meteorológicos atmosféricos bajos de ERA5, es decir, que sus simulacio-
nes pueden actualizarse más rápido porque no dependen de la asimilación de datos
atmosféricos. Además, ERA5-Land ofrece una mayor resolución espacial que ERA5, lo
que permite representar con mayor detalle las variables de la superficie terrestre. Para
modelar los procesos del suelo y la hidrología superficial, utiliza H-TESSEL, un esque-
ma de intercambio de energía y agua que permite simular la humedad del suelo, la
escorrentía y otros procesos hidrológicos (Muñoz-Sabater et al., 2021; Wu et al., 2021;
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Xing et al., 2021; Gomis-Cebolla et al., 2023).

A.2.4. GLDAS-Noah

El sistema global de asimilación de datos terrestres Global Land Data Assimilation System
(GLDAS), desarrollado conjuntamente por científicos del Goddard Space Flight Center
(GSFC) de la NASA y el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), tiene por finalidad generar cam-
pos óptimos de estados y flujos de la superficie terrestre, mediante la entrada de datos
provenientes de observaciones satelitales y terrestres, utilizando técnicas avanzadas de
modelación de la superficie terrestre y asimilación de datos (Rodell et al., 2004).

Actualmente, GLDAS maneja tres Land Surface Models (LSMs): NOAH (Chen et al.,
1996; Koren et al., 1999), Catchment Land Surface Model (CLSM; Koster et al., 2000) y
Variable Infiltration Capacity (VIC; Liang et al., 1994).

Para el caso de GLDAS-Noah versión 2.1, no contempla la asimilación de datos, y uti-
liza una combinación de datos de modelos y observaciones desde el año 2000 hasta la
actualidad. Los datos de GLDAS-Noah v2.1 están disponibles en dos flujos de produc-
ción: un flujo se procesa con datos combinados que incluyen la versión 1.3 de GPCP
(Huffman et al., 2001; Adler et al., 2003) (el flujo de producción principal) y el otro flujo
de producción temprana. Dado que los datos de la versión 1.3 de GPCP tienen una
latencia de 3 a 4 meses (Center, 2022), los productos de datos GLDAS-2.1 se crean pri-
mero sin ellos y se denominan productos tempranos (Early Production, EP), con una
latencia de aproximadamente 1.5 meses. Una vez que los datos de la versión 1.3 de
GPCP están disponibles, los productos de datos GLDAS-2.1 se procesan en el flujo de
producción principal y se eliminan del archivo de productos tempranos (Beaudoing
et al., 2020).
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A.3. Procedimiento de cálculo del índice paramétrico

A.3.1. Recopilación de datos:

Se recopilan datos (diarios) históricos de humedad del suelo para la ubicación espacial,
obtenidos de productos grillados. Se define un periodo de datos históricos suficiente-
mente largo (20-40 años) para asegurar una buena estimación de la distribución.

A.3.2. Estimación de la distribución gamma:

Se asume que la humedad del suelo que sigue una distribución gamma (Palagiri and
Pal, 2024) con función de densidad de probabilidad:

f (θ; α, β) =
θα−1e−θ/β

βαΓ(α)
(A.1)

donde θ es el valor de humedad del suelo en el tiempo t; α es el parámetro de forma,
estimado con:

α =
µ2

σ2 (A.2)

β es el parámetro de escala, calculado como:

β =
σ2

µ
(A.3)

Donde: µ y σ2 son la media y varianza de la humedad del suelo en el periodo de
referencia.

A.3.3. Cálculo del valor estandarizado:

Se obtiene la CDF de la humedad del suelo para el tiempo t:

P(θt) = F(θt; α, β) (A.4)

Finalmente, se transforma a la distribución normal estándar mediante la inversa de la
función de distribución normal:

SSMIt = Φ−1(P(θt)) (A.5)
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A.4. Procedimiento de cálculo del índice no paramétrico

Para el procedimiento del cálculo del ESSMI, es necesario estimar el KDE con núcleo
gaussiano y selección del ancho de banda.

A.4.1. Estimación de KDE con núcleo gaussiano

La estimación de densidad por Kernel es una técnica no paramétrica utilizada para
estimar la función de densidad de probabilidad de una variable aleatoria. Para un con-
junto de datos x1, x2, ..., xn, la estimación de densidad en un punto x se define como:

f̂ (x) =
1

nh

n

∑
i=1

K
(

x − xi

h

)
(A.6)

Donde n es el número de observaciones, h es el ancho de banda o parámetro de suavi-
zamiento y K es la función Kernel; en este caso, se utiliza el núcleo gaussiano:

K(u) =
1√
2π

e−u2/2 (A.7)

El ancho de banda h controla el grado de suavizamiento de la estimación: valores pe-
queños de h pueden producir una estimación con mucho ruido (sobreajuste), mientras
que valores grandes pueden suavizar en exceso los datos, ocultando características im-
portantes.

A.4.2. Selección del Ancho de Banda: Método de Sheather and Jones

(1991)

La elección adecuada del ancho de banda es esencial para obtener una estimación pre-
cisa de la densidad. El método de Sheather and Jones (1991) es una técnica de selección
de ancho de banda ampliamente reconocida por su eficacia. Este método se basa en
una aproximación de plug-in (método para estimar parámetros a partir de muestras
(Sun et al., 2021)) que busca minimizar el error cuadrático medio integrado (MISE) de
la estimación.

El procedimiento implica los siguientes pasos:

1. Estimación de derivadas de la densidad: Se estiman derivadas de órdenes supe-
riores de la densidad para evaluar la suavidad de la función subyacente.
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2. Cálculo iterativo del ancho de banda: Utilizando las estimaciones anteriores, se
calcula el ancho de banda óptimo a través de una serie de iteraciones que refinan
la estimación inicial.

Este método es preferido por su capacidad para adaptarse a diferentes estructuras de
datos y proporcionar estimaciones de densidad precisas sin requerir suposiciones fuer-
tes sobre la distribución de los datos.

Con la densidad estimada f̂ (x) y el ancho de banda óptimo h, se procede al cálculo
del ESSMI de la siguiente manera:

1. Cálculo de la CDF: Se integra la densidad estimada para obtener la CDF:

F̂(x) =
∫ x

−∞
f̂ (t)dt (A.8)

2. Transformación a la Distribución Normal Estándar: Se aplica la inversa de la
CDF de la distribución normal estándar a los valores de F̂(x) para obtener los
valores estandarizados:

ESSMI(x) = Φ−1(F̂(x)) (A.9)

Donde Φ−1 es la función inversa de la CDF de la distribución normal estándar.
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A.5. Valores volumétricos de SSM y RZSM promedio (2000-

2023) de GLDAS-Noah, ERA5 y ERA5-Land en Chi-

le continental
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Figura A.3: Valores volumétricos de SM promedio del período 2000-2023 de SSM para
los productos grillados: GLDAS-Noah, ERA5 y ERA5-Land.
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Figura A.4: Valores volumétricos de humedad de suelo promedio del período
2000-2023 de la RZSM para los productos grillados: GLDAS-Noah, ERA5 y
ERA5-Land.
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A.6. Evento (horario) de precipitación intensa en Cuenca

del Río Claro en San Carlos

La Figura A.5 muestra el evento de precipitación intenso a escala horaria en la cuenca
Río Claro en San Carlos, para las variables de caudal (DGA), precipitación (ERA5) y
humedad de suelo, en la SSM y RZSM.

Figura A.5: Caudal, precipitación y humedad de suelo (SSM y RZSM) en la cuenca
Río Claro en San Carlos.
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A.7. Evento (mensual) de sequía en Cuenca del Río Pe-

torca en Longotoma

A.7.1. Antecedentes generales

Figura A.6: Precipitación anual en la Cuenca de Río Petorca para período 1960-2021
(Fuente: https://chi2.ufro.cl/Petorca/).
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Figura A.7: Climograma de la Cuenca del Río Petorca en Longotoma. Elaborado a
partir de los datos CR2METv2.5 (Fuente: https://chi2.ufro.cl/Petorca/).
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A.7.2. Índice estandarizado de humedad de suelo en SSM (2010-2023)

Figura A.8: SSMI en SSM para el día 01 de cada mes en la cuenca del Río Petorca en
Longotoma.
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