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Monitoreo de sequias en El Salvador mediante variables
teledetectadas usando la plataforma Google Earth Engine
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Resumen: La sequia es un fendmeno que genera grandes pérdidas econdémicas para la sociedad y se estén
observando més frecuentemente debido al cambio climatico. En Centroamérica este fendmeno se relaciona con
la distribucion andmala de la precipitacion (P) en un periodo corto, dentro de la estacion lluviosa. Especificamente,
en El Salvador, el fenémeno denominado “canicula’, esta asociado a una disminucién importante de la P cuya
duracién es de pocos dias, por lo que es dificil de monitorearlo sélo con la P, como se hace actualmente. En
el presente se han desarrollado muchos indicadores para caracterizar las sequias; en particular, se destacan
la precipitacion estandarizada y los indices de condicién propuestos por Kogan (1995), que admiten diversas
fuentes de informacién. En este trabajo se aplicaron cinco indicadores de déficit hidrico - la P estandarizada,
la evapotranspiracion (ET), el indice de condicién de la humedad del suelo (HSCI), el indice de condicidn de la
vegetacion (VCI) y estrés hidrico (EH) - para evaluar las sequias en El Salvador. Para ello se utilizé informacion
satelital, bases de datos climaticas y la interface de programacion disponible en la plataforma Google Earth Engine.
Se analizé el comportamiento de los indicadores en el periodo 2015-2019 y en particular, el afio extremadamente
seco 2015, para determinar la capacidad de monitoreo de los indicadores utilizados. Los resultados obtenidos
sugieren que el conjunto de indices propuesto permite monitorear la sequia, identificando el inicio, el impacto y la
extension territorial en El Salvador.

Palabras clave: déficit hidrico, monitoreo, teledeteccidn, Google Earth Engine, estrés hidrico.

Drought monitoring in El Salvador through remotely sensed variables using the Google Earth
Engine platform

Abstract: Drought is a phenomenon that causes great economic losses in the society and is being observed
more frequently due to climate change. In Central America this event is related to the anomalous distribution
of precipitation (P) in a short period, within the rainy season. Specifically, in El Salvador, the phenomenon so-
called “canicula” is associated to a significant decrease in P that lasts few days, making difficult to monitor it
with P alone, as it is currently done. At present, many indicators have been developed to characterize droughts.
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In particular, the standardized precipitation and the condition indices proposed by Kogan (1995) that use various
sources of information, stand out. In this work, five indicators of water deficit were applied - the standardized P,
evapotranspiration (ET), the soil moisture condition index (HSCI), the vegetation condition index (VCI) and water
stress (EH)- to assess droughts in El Salvador. For this, satellite information, climate database and the application
programming interface available on the Google Earth Engine platform were used. The behaviour of the indexes in
the period 2015-2019 was analysed, particularly the extremely dry year 2015, to determine the monitoring capacity
of the indicators used. The results obtained suggest that the proposed set of indicators allows monitoring the
drought, by identifying the onset, impact and territorial extension of it in El Salvador.

Key words: water deficit, monitoring, remote sensing, Google Earth Engine, water stress.

1. Introduccién

Las sequias se destacan por ser uno de los desas-
tres naturales que afecta a la poblacion mundial
y produce grandes pérdidas econdémicas para la
sociedad (Mo, 2008). En Centroamérica, la sequia
se relaciona con la distribucion anomala de la pre-
cipitacion (P) dentro del periodo lluvioso y estan
estrechamente relacionados con el fenémeno El
Niflo - Oscilacion Sur (ENOS), (Van der Zee Arias
et al., 2012). En El Salvador, estos eventos secos
son recurrentes en los meses de julio y agosto,
cuando se registra una importante disminucion de
P durante 10-15 dias, fendomeno denominado “ca-
nicula”. Por sus caracteristicas, la sequia afecta en
mayor grado a la agricultura y la ganaderia y en
menor grado al sistema de recarga de las fuentes
de agua superficiales y subsuperficiales. Por lo
tanto, es posible decir que, en dicho pais de Centro
América, la sequia meteorologica, es lo suficiente-
mente acentuada como para transformarse en una
sequia agricola, pero la duracion no es suficiente
como para convertirse en una sequia hidrologica
(Van der Zee Arias et al., 2012).

Histéricamente, El Salvador ha sufrido diferentes
eventos de sequia con mayor o menor grado de se-
veridad, de los cuales se destaca la severidad de los
eventos registrados en los afos 2015y 2018, (http://
cidoc.marn.gob.sv/por-categoria/?cat=Informe-

sequia). En ese pais, habitualmente estos eventos
se monitorean mediante la identificacion de los
dias secos consecutivos observados en los re-
gistros de la red de estaciones pluviométricas,
mantenidas por la Direccion del Observatorio de
Amenazas de El Salvador (DGOA), caracterizan-
do la sequia como débil, moderada o fuerte, segun
el total de dias contabilizados con menos de 1 mm
de P (Kattan et al., 2017). Hasta el momento, no
se dispone de un sistema de monitoreo que use
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variables derivadas de productos satelitales con
diferentes resoluciones espaciales y a tiempo
cuasi-real.

En las ultimas décadas se han desarrollado di-
ferentes metodologias para monitorear sequias
utilizando productos satelitales (Girolimetto y
Venturini, 2013; Garcia-Haro et al., 2014; Mishra
et al., 2017). Muchos estudios se han basado en
los llamados “indices de condicién” derivados de
informacion satelital (Kogan, 1995; Zhang et al.,
2017) o en variaciones de ellos (Zhou et al., 2012;
Du et al., 2013). Estos indices consisten en la
normalizacion de la variable usando los valores
minimos y maximos absolutos de la serie temporal
de la variable en cada pixel, de forma tal que su
variacion queda limitada al intervalo [0,1] (Zhang
etal., 2017).

En las ultimas tres décadas, se han propuesto una
gran variedad de indices con informacion satelital,
que han sido utilizados con gran éxito (Moran
et al., 1994; Kogan, 1995; Vicente-Serrano et al.,
2010; Holzman et al., 2018; Walker y Venturini,
2019; entre otros). En particular, el indice de con-
dicién para la vegetaciéon derivados del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
como el Indice de Condicion de Vegetacion, VCI
(Kogan, 1990); para la temperatura de la superficie
(Ts), como el Indice de Condicion de Temperatura,
TCI (Kogan, 1995); y para la humedad del suelo
(HS), por ejemplo, el Indice de Condicién de
Humedad del suelo, HSCI (Kogan, 1995).

Paralelamente, se han desarrollado diferentes
indicadores que utilizan el estrés hidrico (EH) en
el monitoreo de eventos extremos secos (Moran
etal., 1994; Fensholt y Sandholt, 2003; Girolimetto
y Venturini, 2014; Holzman et al., 2018). Muchos
de estos indices, se formulan combinando un


http://cidoc.marn.gob.sv/por-categoria/?cat=Informe-sequia
http://cidoc.marn.gob.sv/por-categoria/?cat=Informe-sequia
http://cidoc.marn.gob.sv/por-categoria/?cat=Informe-sequia

Monitoreo de sequias en El Salvador mediante variables teledetectadas usando la plataforma Google Earth Engine

indice de vegetacion con observaciones de la Ts,
suponiendo que esta Ultima variable resume el
estado energético de la superficie. Los modelos
de EH tienen una estrecha relacion con el proceso
de evapotranspiracion real (ET) por lo que, en los
ultimos afios, se ha puesto especial énfasis en la
incorporacion de ET en el monitoreo de sequias.
Como ejemplos podemos nombrar los indices de
Vicente-Serrano et al. (2010), Kim y Rhee (2016)
y Chang et al. (2018) los cuales, en general, se
evaluaron con informacion derivada de modelos
hidrologicos y bases de datos climaticas globales.
Cabe senalar que en la practica se considera que
la aplicacion de un solo indicador no es suficien-
te para comprender la dindmica de la sequia en
diferentes condiciones ambientales y climaticas
(Sanchez et al., 2018).

El advenimiento de Google Earth Engine (GEE),
una potente y novedosa plataforma establecida en
la nube, proporciona un entorno en linea {inico
para acceder y procesar datos globales. GEE per-
mite el analisis de datos climaticos y ambientales
a escala global y local, con el poder de seleccionar
y procesar un gran numero de datos en muy poco
tiempo (Gorelick et al., 2017). La base de datos de
GEE incluye un amplio repositorio de imagenes
satelitales, conjuntos de datos geofisicos y clima-
ticos para abordar una variedad de problemas de
alto impacto social, incluidas las sequias (Gorelick
etal., 2017).

Por lo tanto, en este trabajo se propone aplicar los
indices de P, HSCI, VCI, ET y EH, a fin de anali-
zar su potencial uso en el monitoreo de la canicula
en El Salvador. Asimismo, se aprovecharan las
ventajas que proporciona GEE para generar in-
formacion de calidad, con diferentes resoluciones
espacio-temporales, Util en la gestion del déficit
hidrico y asi colaborar con la reduccion de los
impactos negativos de la canicula.

2. Metodologia

Para monitorear la canicula en El Salvador se
calcularan los indices de condiciéon VCI y HSCI
propuestos por Kogan (Kogan, 1990, 1995) y se
estimara el EH combinando las expresiones pro-
puestas por Moran y otros (Moran et al., 1994) y
Walker y otros (Walker et al., 2019). Ademas, se
aplicara el modelo de Walker y otros para derivar
laET.

2.1. indices de condicién

El indice VCI relaciona los valores actuales de
NDVI de cada pixel de una imagen de una region,
con los valores de NDVI minimos y maximos his-
toricos registrados (Kogan, 1990). Su expresion es
la siguiente:

NDVI — NDVI,pin

Vel =
NDVI,.. — NDVIL,.. )

donde NDVI, NDVI .y NDVI__ son los valores
de NDVI medios mensuales, minimos y maxi-
mos histdricos del pixel donde se calcula el VCI,
respectivamente.

Este indice separa la variabilidad del NDVI aso-
ciada a los efectos climaticos de corto plazo, de las
fluctuaciones de los cambios a largo plazo propios
del ecosistema (Kogan, 1990, 1995). Por lo tanto,
mientras el NDVI muestra la dindmica estacional
de la vegetacion, el VCI varia en el rango 0 (déficit
hidrico) y 1 (exceso hidrico), reflejando cambios
relativos en la vegetacion con relacion a las con-
diciones extremas registradas hasta el momento
(Kogan, 1995).

La metodologia propuesta para la evaluacion de
la condicion de HS se plantea de manera similar
al VCI (Kogan, 1990). El indice HSCI es el valor
actual de HS, normalizado a partir de los valores
maximos y minimos historicos de HS en cada uno
de los pixeles, estableciéndose de la siguiente
manera:

HS — HS i,
HSCl = —/——F-— 2
HSmax - HSmL'n ( )
donde HS, son los valores medios de humedad del
suelo del mes, HS .y HS _ son minimo y maxi-
mo historicos registrados, respectivamente para
cada pixel analizado.

2.2. Modelo de ET

El modelo ET,, publicado por Walker et al.
(2019) consiste en una mejora de la metodologia
propuesta por Venturini et al. (2008). En efec-
to, los autores modificaron la estimacion de la
evapotranspiracion relativa (F), definida como
la relacion entre la ET y la evapotranspiracion
potencial. La parametrizacion de F propuesta
por Venturini et al. requeria la estimacion de la
tension de vapor de agua real de la superficie
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(e), que es clave para el modelo y dificil de
obtener. Walker et al. propusieron estimar ¢_con
informacion de textura de la superficie y HS. En
consecuencia, la relacion entre HS y la humedad
de la superficie en saturacion (HSsat) reemplazo
la formulacion de F original de Venturini et al.,
representando el proceso fisico generador de la
ET (para mas detalles, ver Walker et al., 2019).
La combinacion de la parametrizacion F pro-
puesta por Walker et al. y el modelo Venturini
et al., dio como resultado la siguiente ecuacion
para estimar ET denominada ET,,:

HS A 1
S R-0 () ©
HSsat Aty

ET,, =«

donde o es el parametro de Priestley y Taylor
(1972) tipicamente igual a 1,26 (adimensional),
HS es el contenido de humedad del suelo, HSsat
es el contenido de agua de saturacion del suelo,
R es la radiacion neta (MJ/m?), G es el flujo de
calor de la superficie del suelo (MJ/m?), A es la
pendiente de la curva de presion de vapor de sa-
turacion (kPa/°C), y es la constante psicrométrica
(kPa/°C), L es el calor latente de vaporizacion
(MJ/kg) y p es la densidad del agua (kg/m?).

2.3. Calculo de EH

En 1994, Moran et al. (1994) sugirieron que el EH
de la superficie se podia estimar como EH=1-F.
Por lo tanto, reemplazando F por la expresion de
Walker et al. (2019), la expresion de EH es:
HSsat—HS
=" 4
HSsat ( )

EH

3. Area de estudio y datos

3.1. Area de estudio

La Republica de El Salvador (21041 km?) posee
relieve irregular producto de la alta actividad
tectonica y volcanica, (Kattan et al., 2017). Esta
actividad, junto al clima himedo, se revela en
los suelos de la region, los que basicamente pue-
den agruparse en Mollico, Andosoles Umbrico,
Andosoles  Vitricos, Regosoles Eutricos, y
Phacozems Luvicos (FAO, 1974). Los granos
basicos (maiz, frijol, arroz y sorgo) son los culti-
vos dominantes dentro del territorio salvadorefio,
ocupando aproximadamente 381942 ha, y se ca-
racterizan por ser muy sensibles a los cambios de
humedad en el suclo (Dada y Sevilla, 2009).

Su clima es tipico de zonas tropicales y ofrece
condiciones térmicas similares durante todo el
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteorologicas en el mapa de relieve de El Salvador y su ubicacion en Centro Amé-

rica y el mundo.
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aflo. La temperatura media anual es de 24,8 °C,
presentandose la temperatura media mas baja
en los meses de diciembre (23,8 °C) y enero
(23,9 °C), mientras que el mes mas calido es abril
(32,0 °C). El régimen de lluvias en El Salvador
se caracteriza por estar dividido en dos periodos,
uno con ausencia de P durante los meses de no-
viembre a abril y otro en donde se concentran las
P en los meses de mayo a octubre. En este Gltimo
periodo, la P presenta una distribucién temporal
bimodal, con un pico primario en el mes de sep-
tiembre (maximo cercano a los 350 mm) y uno
secundario en el mes de junio (325 mm apro-
ximadamente), en la mayoria de las estaciones
meteoroldgicas disponibles (serie pluviométrica
1981-2010). Segun el Informe Nacional del
Estado de los Riesgos y Vulnerabilidades publi-
cado en el afio 2017 por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador,
el promedio anual de P es de 1863 mm a nivel na-
cional (1981-2010). El 85% del total de la lluvia
proviene de sistemas convectivos de corta dura-
cion y solo el 15% se compone de P continuas
de larga duracion, originadas por la cercania con
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
durante los meses de junio a septiembre e in-
cluso octubre y noviembre en algunas ocasiones
(Kattan et al., 2017).

3.2. Datos

Los datos satelitales y climaticos utilizados para
esta aplicacion de los indicadores de sequia en
El Salvador estan disponibles en las bases de
datos globales de GEE, mientras que los datos
de P registrados por las estaciones pluviométri-
cas fueron provistos por la DGOA. Durante el
periodo 04/2015-12/2019 se estudiaron dos afios,
uno marcadamente seco (2015) y uno de los afios
normales registrados (2016). Ademas, se utilizo
el mapa de clasificacion de textura propuesto por
Walkery Venturini (2019) para obtener los valores
de HSsat correspondientes a El Salvador (https://
code.carthengine.google.com/?asset=users/
venturv/mapa_SMsat 025grados).

A continuacion, se presenta una breve descrip-
cion de las bases de datos utilizadas y de la
informacion extraida de cada una de ellas.

3.2.1. Bases de datos globales disponibles
en GEE

Los datos de P, NDVI, HS, radiacién neta de
onda corta (RNoc), radiacion neta de onda larga
(RNol), flujo de calor del suelo (G) y temperatura
del aire (Ta) se extrajeron de diferentes bases de
datos disponibles en el catalogo de GEE.

Los datos de P fueron obtenidos de la mision
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).
Esta es una misién conjunta entre la National
Aeronautics and Space Administration (NASA)
y la Agencia de Exploracion Aeroespacial de
Japon (JAXA) disefiada para monitorear y estu-
diar la lluvia tropical. El producto utilizado aqui,
TRMM 3B43, fusiona datos de microondas de
multiples satélites, cada uno calibrado de forma
intermitente al instrumento de TRMM. Este
producto provee valores mensuales a una resolu-
cion espacial de 0,25 grados (https://developers.
google.com/earth-engine/datasets/catalog).

Los datos de NDVI utilizados provinieron del
producto MOD13Q1 de la misién EOS-Terra, en
su version 6. Este producto es generado con in-
formacion del sensor MODIS con una resolucion
temporal de 16 dias y una resolucion espacial de
250 m. Las imagenes del indice NDVI, estan con-
formadas con los pixeles de las imagenes de los
16 dias antecedentes, con baja cobertura de nubes,
bajo angulo de vision y los valores mas altos de
NDVI (Didan et al., 2015). La informacion esta
disponible desde el afio 2000 hasta el presente.

Los datos de HS fueron tomados de la base de da-
tos de la NASA y el Ministerio de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en in-
glés). Esta base de datos de GEE, que se denomina
NASA-USDA-SMAP Global Soil Moisture Data
(de ahora en mas NASA-USDA), provee informa-
cion desde el 2015 con una resolucion espacial de
0,25°. Este producto integra la HS diaria derivada
de la mision Soil Moisture Active Pasive (SMAP)
en el modelo de dos capas de Palmer del USDA,
(Mladenova et al., 2019).

Los datos de RNoc, RNol, G y Ta fueron obtenidos
de la base de datos climatica Global Land Data
Assimilation System version 2.1 (GLDAS). Esta
base de datos proporciona, desde el aio 2000, in-
formacion cada tres horas a escala global con una
resolucion espacial de 0,25° (Rodell et al., 2004).
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Todas las bases de datos utilizadas aqui se en-
cuentran disponibles de manera gratuita y pueden
ser operadas desde la plataforma de GEE (https://
developers.google.com/earth-engine/datasets/).

3.2.2. Imagenes satelitales

En esta aplicacion se incorporaron datos de HS
derivados de SMAP que no estan disponibles en
GEE, pero que mejoran la resolucion espacial de
los indices, (http://smap.jpl.nasa.gov). La misioén
SMAP fue puesta en orbita por la NASA en el
afio 2015, con el objetivo de mapear la superficie
terrestre simultaneamente con un radidmetro y
un radar, con un periodo de revisita de dos-tres
dias (Entekhabi et al., 2014). Los mapas de HS
se obtienen a partir de un modelo de transferencia
radiativa con una precision final de 0,04 m*/m?>. Se
selecciono el producto L3 Soil Moisture Passive
Enhanced (SMAP L3 SM P _E), que provee
valores de HS todos los dias, con una resolucioén
espacial de 9 km? a fin de contrastar con los
resultados obtenidos con GEE a 25 km?, aproxi-
madamente. Este producto se utilizé para estimar
el EH medio mensual en El Salvador utilizando el
software SNAP de la Agencia Espacial Europea
(ESA) (http://step.esa.int/main/download/).

3.2.3. Observaciones Pluviométricas de
estaciones meteoroldgicas

Se utilizaron datos de P observada de 17 esta-
ciones pluviométricas distribuidas en todo El

Tabla 1. Nombre de cada estacion utilizada, elevacion,
coordenadas geograficas (latitud y longitud) y grupo.

Estacion Elevacion (m) Latitud (°) Longitud (°) Grupo

AlS 485 14,228 -89,478 1
Al8 1770 13,875 -89,645 1
A27 700 14,120 -89,651 1
A3l 1851 14,398 -89,360 1
Bl 190 13,996 -88,756 3
B6 650 13,870 -88,650 3
B10 600 13,938 -88,785 3
C9 880 13,720 -88,926 3
G3 320 14,125 -89,290 1
G4 1000 14,291 -89,161 2
G13 1960 14,365 -89,090 1
L27 680 13,595 -89,481 2
S10 615 13,698 -89,118 2
T6 15 13,573 -89,833 2
V9 20 13,601 -88,593 3
72 250 13,696 -88,106 3
73 1225 13,958 -88,161 3
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Salvador, mantenidas por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador
(Ver Figura 1). Los datos de P estan disponibles
desde el afio 1970 hasta la actualidad y son dis-
tribuidos de manera gratuita. En este trabajo, las
estaciones fueron agrupadas en tres grupos segun
la region donde se encuentran y en funcion de la
distribucion regional de la P. El nombre de cada
estacion, su elevacion, coordenadas geograficas
(latitud y longitud) y grupo al que se la asocio, se
detallan en la Tabla 1.

4. Resultados

A fin de realizar un analisis espacio-temporal
de los indicadores VCI, HSCI, P, EH y ET,,
se calcularon los valores medios mensuales de
las variables involucradas, para los meses com-
prendidos en el periodo en estudio. Para esto, se
promediaron los valores disponibles en el mes,
por ejemplo, si se disponian de dos imagenes
satelitales SMAP 1.3 SM P _E durante un mes,
se promediaban los valores diarios disponibles
en cada pixel. En el caso de los datos climaticos
de GLDAS, se promediaron los 240-248 valores
disponibles en un mes, en cada nodo y lo mismo se
hizo con los 30-31 valores diarios de P observados
en las estaciones pluviométricas tradicionales.
Los datos de P provistos por TRMM son mensua-
les, por lo que no fue necesario pre-procesarlos.
Por otra parte, se generaron las imagenes de los
valores minimos y maximos historicos de cada
variable, para poder calcular los indices VCI y
HSCI. Con los valores medios mensuales de cada
variable se calcularon los indices descriptos en la
seccion 2. A continuacion, se presentan los resul-
tados obtenidos analizados segun su variabilidad
temporal y espacial.

4.1. Analisis temporal

A fin de analizar la evolucién temporal de los
indicadores, los mismos se calcularon con in-
formacion disponible en GEE. El indicador VCI
(Ecuacion 1) se calculd a partir de los valores
medios mensuales de NDVI, la ET,,, se estimo
con valores medios mensuales de las bases de da-
tos GLDAS, NASA-USDA vy la Ecuacion 3. Los
indicadores HSCI (Ecuacion 2) y EH (Ecuacion 4)
se estimaron con la HS que proporciona la base
de datos NASA-USDA. La evolucion de la P se
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evalud con datos medios mensuales observados
de 17 estaciones distribuidas en todo El Salvador,
como se describid en la subseccion 3.2.3.

En la Figura 2 se presentan los valores medios
mensuales de todas las variables durante los
meses comprendidos entre 04/2015-12/2019. Se
puede observar que, durante la estacion seca (con
baja P), el indicador HSCI descendié alcanzando
valores minimos de 0,01 a 0,09 en los tres gru-
pos de estaciones, sugiriendo que el contenido
de HS regional era bajo, como era de esperar.
El indicador VCI descendié de 0,9 en la época
himeda a un valor aproximado de 0,44 en la es-
tacion seca, indicando cambios en la vegetacion,
posiblemente por la ausencia de P. Por otro lado,
el EH alcanz6 sus maximos valores en los meses
de menor P, reflejando condiciones de estrés en la
vegetacion. Se observa, ademas, que la ET,, no
present6 grandes variaciones a lo largo del afio, no
obstante, las méaximas tasas de ET, coincidieron
con los periodos de alta P. La Figura 2 muestra la
sensibilidad que tienen los indicadores propuestos
a las variaciones de la P y su potencial uso para
monitorear la canicula. No obstante, el indicador
HSCI parece ser el mas efectivo en identificar la

Grupo 1

falta de HS y caracterizar la variabilidad temporal
del fendomeno de la sequia.

4.2. Analisis espacial

El afio 2015 fue un afio con una marcada falta de
P en El Salvador, por lo que se analizé la distri-
bucion espacial de las variables en los meses en
los que ocurrié la canicula (junio-septiembre).
Asimismo, se repitio el analisis para el afio 2016
que fue un afio normal, a fin de validar los resulta-
dos obtenidos para el 2015.

Los mapas de los indicadores VCI, HSCI y ET,,
se construyeron con las mismas bases de datos que
se utilizaron para el analisis temporal (MOD13Q1,
GLDAS yNASA-USDA). La variabilidad espacial
de la P se evalud utilizando el producto provisto
por la mision TRMM para tener una distribucion
espacial homogénea de datos. Por otro lado, el
analisis espacial de EH se realizd generando los
mapas con el producto SMAP L3 SM P E, cuya
resolucion espacial es de 9 km y no esta disponible
en GEE. Estos mapas se procesaron en el software
SNAP. Para ello, se enmascararon los pixeles que
no pasaron los controles de calidad indicado en
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Figura 2. P observada (rombos azules), ET,, (linea roja), EH (linea violeta), VCI (linea gris) y HSCI (linea verde) medio
mensual para las tres regiones de El Salvador en el periodo 04/2015-12/2019.
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el metadato de las imagenes. En este caso nueva-
mente se promediaron todas las imagenes de HS
disponibles en el mes, para obtener una imagen de
HS media mensual.

La Figura 3 muestra los mapas resultantes de ET,,,
los indices HSCI, VCI y la P de TRMM (PPM)
obtenidos en GEE y el EH calculado con SMAP a
9 km?, para el periodo 06/2015-09/2015. Se puede
observar que en los meses de julio y agosto los va-
lores de HS fueron bajos, que se traducen en bajos
valores de HSCI, en concordancia con los bajos
registros de PPM (<9 mmy/dia) y altos valores de
EH (>0,5). El VCI presento en los meses de julio
y agosto la mayor cantidad de pixeles con valores
cercanos a cero, reflejando la falta de verdor en las
plantas debido a la falta de agua en la region. No obs-
tante, es importante resaltar que la vegetacion tiene
mecanismos de adaptacion que le permite resistir
el estrés que produce la falta de agua (Valladares
et al., 2004). Esta adaptabilidad a los cambios de
humedad, mantiene la actividad clorofilica ain con
estrés hidrico, por lo que la falta de agua se mani-
fiesta en la vegetacion cuando la sequia ya se ha
instalado en la zona. Por esto, el VCI no seria un
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Figura 3. Mapas de ET,,,, PPM, HSCI, VCI y EH para los meses de 06/2015-09/2015 en El Salvador.
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buen indicador para detectar el inicio de la sequia.
La ET,, no mostr6 grandes variaciones durante
los meses de la canicula. Sin embargo, las mayores
tasas de ET parecen presentarse en septiembre, mes
con altos niveles de PPM, HSCI y VCI y los meno-
res valores de EH (ver Figura 3). Cabe destacar que
el clima tropical tipico del Caribe se caracteriza por
tener baja variabilidad de temperatura y humedad
relativa del aire durante el afio, por lo que la ET,,
tampoco presenta gran variabilidad.

Es importante destacar que la resolucion espacial
mas fina de los mapas del VCI (250 m) y del EH
(9 km), en comparacion con la resolucion de los
restantes indicadores (0,25°), permitio identificar
con mas detalle las regiones mas afectadas por
la canicula (ver Figura 3). Sin embargo, el HSCI
pareciera ser el indicador mas sensible a la falta de
aguay a pesar de su pobre resolucion espacial per-
mitiria caracterizar la variabilidad espacial de la
canicula. Sin duda, la dindmica temporal propia de
las variables es muy importante para el monitoreo
de las sequias. La vegetacion en general tiene una
respuesta mas lenta que la HS, a la variabilidad
delaP.

AGOSTO SEPTIEMBRE
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Figura 4. Mapas de ET,,, PPM, HSCI, VCI y EH para los meses de 06/2016-09/2016 en ElI Salvador.

Los mapas de ET,,,, VCI, HSCI, PPM y EH para
el afo 2016, se muestran en la Figura 4. Para los
meses de julio y agosto se observo una leve dis-
minucién de los valores de HSCI que concuerdan
con una disminucion en los valores PPM y ET .
Los mapas de EH y VCI no mostraron mayores
variaciones para el periodo 06/2016-09/2016. No
obstante, todos los indicadores reflejaron con-
diciones de elevada humedad para los meses de
junio-septiembre en El Salvador, en comparacion
con los valores alcanzados por los mismos en el
ano 2015. Por lo tanto, los resultados obtenidos
en este trabajo muestran que los indicadores uti-
lizados permitirian monitorear la evolucion de la
canicula y caracterizarla una vez identificada.

5. Conclusiones

La sequia es un fendémeno recurrente que afecta
a toda Centroamérica, en especial a El Salvador
ya que su producto bruto interno (PBI) depende
en gran medida de la produccion agricola, que a
su vez depende totalmente de la precipitacion. En

este trabajo se explord el uso de cuatro indicadores
de déficit hidrico, P, ET, VCI y HSCI, derivados
de bases de datos GLDAS, TRMM, MODIS
y NASA-USDA-SMAP Global Soil Moisture
disponibles en Google Earth Engine y el indice
EH derivado de las imagenes de HS provistas
por SMAP a 9 km?, durante los afios 2015-2019.
Los indicadores seleccionados resultaron ser
adecuados para monitorear y caracterizar la evo-
lucion espacio-temporal de los déficits hidricos
que ocurren durante la canicula. El HSCI seria el
mejor indicador en detectar el inicio de la sequia,
mientras que los indices EH y VCI serian los mas
adecuados para el monitoreo durante la canicula,
para determinar el impacto de la misma y la ex-
tension territorial. En particular el VCI detectaria
el fin de la misma, indicando el momento en que
los pigmentos de las plantas recuperan la actividad
normal.

Todos los indicadores demostraron ser efectivos
para caracterizar la variabilidad espacial y tem-
poral del contenido de humedad de la superficie.
No obstante, las diferentes resoluciones espaciales
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de los indicadores utilizados, el uso conjunto de
ellos caracteriza la canicula mejor de que lo que
se logra con un solo indicador, por mas buena
resolucion espacial que este tenga.

Podemos concluir entonces que los indicadores
analizados enriquecen el estudio del fenomeno,
brindando informacién con diferente resolucion
espacio-temporal. Esto permite mejorar significa-
tivamente el monitoreo de la sequia que se realiza
en la actualidad con la red de estaciones pluvio-
métricas en El Salvador. Por otra parte, mediante
el uso de Google Earth Engine se logro codificar
un sistema de monitoreo permanente para El
Salvador que permitira detectar anomalias en las
Py sus consecuencias, asi como también permitira
delinear con mayor precision las regiones que se
ven afectadas por una sequia en particular. Los
resultados de esta investigacion han sido presen-
tados para su consideracion a las autoridades del
Misterio de Medio Ambiente y Recursos Hidricos
del El Salvador, quienes estan evaluando su
aplicabilidad.
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