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RESUMEN

La humedad del suelo (HS), en sus capas superficial (SSM; 0-10 cm) y radicular (RZSM; 0-100 cm), es un
componente esencial dentro del ciclo hidrologico. En Chile, donde existe un marcado gradiente climatico
latitudinal, su monitoreo continuo es fundamental. Este trabajo presenta el desarrollo de una plataforma web
operativa para el seguimiento casi en tiempo real de la HS y sus anomalias en Chile continental.

Se seleccionaron productos grillados operacionales (ERAS, ERAS-Land, GLDAS-Noah y SMAP-L4), para
analizar valores volumétricos de HS y sus anomalias. Se implemento un sistema automatizado de descarga
diaria y procesamiento de datos en el servidor https://kutama.ufro.cl/. Las anomalias se evaluaron mediante
dos indices estandarizados: el SSMI, basado en una distribuciéon gamma, y el ESSMI, calculado mediante
estimacion de densidad Kernel (KDE). Ambos permiten analisis en escalas temporales de 1, 3, 6, 12 y 24
meses. Se abordaron dos casos de estudio: (i) un evento de precipitacion intensa en la cuenca del Rio Claro
(Maule, agosto de 2023), que acumul6 791,35 mm y evidencid un incremento notable de HS, especialmente
en la zona de raices; y (ii) la cuenca del Rio Petorca (Longotoma), afectada por sequia prolongada desde
2010, donde ambos indices reflejaron anomalias negativas persistentes.

La plataforma “Piilliko” (https://hzambran.shinyapps.io/Pulliko/) se establece como una herramienta
innovadora y actualizada para el monitoreo operacional de HS en Chile, superando las limitaciones de los
sistemas existentes y apoyando la gestion hidrica, agricola y ambiental.
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1. INTRODUCCION

La humedad del suelo es un componente esencial del ciclo hidrolégico, ya que permite la interaccion entre
la atmosfera, el suelo y la vegetacion, regulando los procesos hidrologicos, ecologicos y meteoroldgicos.
Ademas, la distribucion espacio-temporal de la humedad del suelo resulta clave en la dindmica de
intercambio de masa y energia entre la superficie terrestre y la atmosfera (Islam and Engman, 1996; Brocca
et al., 2009; Han et al., 2021). En este sentido, la medicion de humedad del suelo a distintas escalas
temporales y profundidades (Teuling et al.,, 2006; Nufiez Ibarra, 2024) se vuelve fundamental para
comprender fenomenos extremos. En Chile, estos fendmenos no han sido ajenos, destacando la sequia
prolongada que afecta a la zona centro-sur del pais desde el afio 2010, asi como eventos de inundacion en
la misma region (Contreras and Escauriaza, 2020).

Se ha observado que las anomalias en la humedad del suelo pueden influir en los patrones de precipitacion,
lo cual ha sido respaldado tanto por datos recopilados (e.g., Bolin, 1959; Ruiz-Barradas and Nigam, 2006;
Dirmeyer et al., 2006) como por modelos numéricos (e.g., Guo et al., 2006; Kim and Hong, 2007; Koster et
al., 2006; Seneviratne et al., 2006; Zhang et al., 2008; Jaeger and Seneviratne, 2011).

En el otro extremo, la sequia de humedad del suelo (o también llamada sequia agricola) es un periodo
sostenido y espacialmente extenso en el que la disponibilidad de agua en el suelo (principalmente en la zona
de raices) se encuentra por debajo de sus niveles promedio (Europea, 2007; Van Loon, 2015; Tallaksen and
Van Lanen, 2023).

Para el monitoreo y la evaluacion de la sequia de humedad del suelo se utilizan indices de sequia, los cuales
proporcionan una medida de las condiciones de humedad actuales respecto a un periodo de referencia,
capturando eficazmente las variaciones espacio-temporales de la humedad del suelo (Palagiri and Pal,
2024). Entre los mas tradicionales se encuentran: Palmer Drought Severity Index (PDSI; Palmer, 1965),
Crop Moisture Index (CMI; Palmer, 1968), Soil Moisture Deficit Index (SMDI; Narasimhan and Srinivasan,
2005), Soil Moisture Index (SMI; Sridhar et al., 2008), Standardized Soil Moisture Index (SSMI; Sheffield
et al., 2004), Empirical Standardized Soil Moisture Index (ESSMI; Sheffield et al., 2004) y Soil Water
Deficit Index (SWDI; Martinez-Fernandez et al., 2015). Ademas, Svoboda et al. (2012) explican que el
Standardized Precipitation Index (SPI; McKee et al., 1993) puede utilizarse para monitorear las condiciones
de sequia de humedad del suelo para escalas temporales de 3, 6 y 12 meses (Ariyanto et al., 2020).

El monitoreo de las condiciones de humedad del suelo en Chile es relativamente reciente, siendo abordado
solo a partir de 2022. La Direccion Meteorologica de Chile posee un monitor de sequia mensual que
involucra distintos indices
(https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/requerimiento/producto/RE1029), la Pontificia
Universidad Catodlica de Chile también cuenta con una plataforma de monitoreo de sequia
(https://iniciativasequia.uc.cl) y el Observatorio de Sequia 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).

A partir de lo anterior, es posible concluir que actualmente no existe en Chile una plataforma de monitoreo
que entregue informacién de humedad del suelo en tiempo real, dado que las plataformas disponibles
presentan - en el mejor de los casos - una actualizacion mensual. Ademas, estas herramientas no
proporcionan datos volumétricos de humedad del suelo derivados de multiples fuentes (sistemas de
asimilacion y distintos modelos hidrologicos), ni tampoco ofrecen indices diarios para evaluar las anomalias
de humedad del suelo. Debido a las falencias de estas plataformas es que, en este trabajo, se propone
desarrollar un prototipo de plataforma web que permita el monitoreo en tiempo (casi) real de humedad del
suelo y sus anomalias para Chile continental. Ademas, se analizaran valores volumétricos de humedad de
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suelo y sus anomalias en dos casos de estudio, uno relacionado a evento de precipitaciones intensas y el otro
representativo de un evento de sequia.

2. AREA DE ESTUDIO

Chile continental (17.5°- 56°S; 76°- 66°0), su extensa longitud territorial y su diversidad topografica dan
lugar a una gran variabilidad climatica. Segun Beck et al. (2023) se han identificado 13 tipos de climas en
el territorio continental chileno, para el periodo 1991-2020 con resolucion de 0,1°. Esta diversidad
geografica también se refleja en la cobertura de suelo, desde desiertos aridos en el norte, valles agricolas en
la zona central, hasta bosques templados en el sur, y determina diferencias significativas en los patrones de
precipitacion y disponibilidad hidrica (Donoso Zegers et al., 1993; Vicufia et al., 2021).

A continuacién, se resumen algunos antecedentes importantes sobre clima y precipitaciones en las tres zonas
de Chile continental.

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

e Zona centro: Desde Valparaiso hasta el Biobio (30°-38°S), se presenta un clima mediterraneo, con
estaciones bien marcadas y precipitaciones anuales que varian entre 300 y 800 [mm], concentradas
en invierno (Montecinos and Aceituno, 2003). Esta region es especialmente sensible a eventos de
sequia, como la megasequia iniciada en 2010, la cual redujo de manera importante la disponibilidad
hidrica (Garreaud et al., 2017).

e Zona sur: Desde La Araucania hasta la Region 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). Mas al sur, en la Patagonia, se presenta un clima frio con alta humedad
y precipitaciones predominantemente nivales (Masiokas et al., 2020).

3. METODOLOGIA
3.1 PRODUCTOS GRILLADOS DE HUMEDAD DE SUELO

El monitor de valores volumétricos de humedad de suelo y sus anomalias se desarrolldé a partir de la
implementacion de datos diarios de humedad de suelo, obtenidos desde diversas fuentes que permiten
representar condiciones historicas y actuales (latencia de actualizacion ~5 dias) de manera consistente.

Se utilizé productos grillados con asimilacion de datos, el primero ERAS, re-analisis atmosférico global de
quinta generacion producido por el ECMWF (Hersbach et al., 2020), que posee una resolucion de grilla de
0,25°, aproximado 25 [km] en el Ecuador que dispone de datos horarios disponibles desde 1940 hasta el
presente, con actualizaciones diarias disponibles con 5 dias de latencia. En el caso del contenido volumétrico
de agua en el suelo, el producto discretiza la columna de suelo en cuatro capas de suelo: 0-7, 7-28, 28-100
y 100-289 [cm] en unidades de [m”3/m”3] a nivel global. El sitio para la descarga de los datos del producto
es: https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-eraS-single-levels?tab=download.

Y el segundo producto con asimilacion de datos, es SMAP-L4 (Reichle et al., 2021) que proviene de la
mision satelital SMAP (O’Neill et al., 2010) de la NASA. SMAP-L4 proporciona estimaciones globales,
cada 3 horas, con una resolucion espacial de 9 [km] para la zona superficial (SSM; 0-5 [cm]) y zona de
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raices (RZSM; 0-100 [cm]) en unidades de [m”3/m”3] a nivel global, con una latencia media de 2.5 dias
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.

Adicionalmente, se incorporaron datos de humedad de suelo del reanélisis ERA5-Land y su extension en
tiempo casi-real ERAS5-Land-NRT, desarrollados por el ECMWF, que entregan informacion horaria con
resolucion espacial cercana a 9 km (Munoz-Sabater et al., 2021). ERAS5-Land es entregado en una resolucion
temporal horaria desde 1950 hasta la actualidad y con una latencia de actualizacion minima de datos de 5
dias. La columna de suelo de ERAS5-Land se discretiza en las mismas cuatro capas de suelo que ERAS: 0-
7, 7-28, 28-100 y 100-289 [cm] en unidades de [m"3/m"3] a nivel global. El sitio para la descarga de los
datos es: https://cds.climate.copernicus.cu/datasets/reanalysis-era5-land?tab=download#manage-licences.

Finalmente, GLDAS-Noah (Rodell et al., 2004) version 2.1, no contempla la asimilacion de datos, y utiliza
una combinacion de datos de modelos y observaciones desde el afio 2000 hasta la actualidad. La resolucion
temporal del producto es tri-horaria, con una resolucion espacial de 0,25°. Ademas, considera cuatro capas
de suelo; 0-10, 10-40, 40-100 y 100-200 [cm] en unidades de [kg/m”2] a nivel global, la conversion de
unidades se adopta de Xing et al. (2021).

3.2 INDICES ESTANDARIZADOS DE HUMEDAD DE SUELO

El monitoreo de la humedad del suelo es fundamental para evaluar la disponibilidad hidrica, la deteccion de
sequias y el manejo de recursos agricolas e hidricos. En este trabajo, se han seleccionado dos indices
estandarizados de humedad del suelo basados en datos observados:

e Indice Paramétrico (SSMI - Standardized Soil Moisture Index): Se basa en la distribucién “gamma”
para modelar la humedad del suelo y transformar los valores de contenido volumétrico de agua en
el suelo en anomalias estandarizadas (Palagiri and Pal, 2024).

e Indice 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 (Carrdo
et al., 2016).

Ambos indices fueron seleccionados ya que responden a consideraciones metodologicas, operativas y de
aplicabilidad directa sobre datos grillados disponibles para Chile continental. En este trabajo, los datos
provienen de productos grillados (ERAS, ERA5Land y GLDAS-Noah).

Los indices estandarizados de humedad de suelo dependen de datos y parametro calculados en el rango
historico (1981-2024), los que estan almacenados en el servidor https://kutama.ufro.cl/. SSMI y ESSMI
estan disponibles en la zona superficial (0-10 [cm]) y zona de raices (0-100 [cm]) de humedad de suelo para
cada set de datos disponibles (ERAS5, ERA5-Land y GLDAS-Noah).

El producto grillado de SMAP-L4 solo es utilizado para visualizar los valores volumétricos de humedad de
suelo, ya que el periodo de datos disponible es menor a 12 afos, por lo que no se puede considerar para el
calculo de indices estandarizados.

3.4 PLATAFORMA WEB: PULLIKO

En la actualidad, Chile continental no cuenta con herramientas que permitan el monitoreo en tiempo real o
casi en tiempo real de la humedad del suelo. Con el fin de solucionar este problema, en este trabajo se cred
y construyd una plataforma web interactiva, llamada Piilliko (https://hzambran.shinyapps.io/Pulliko/),
empleando el lenguaje de programacion R (R Core Team, 2025), utilizando principalmente el paquete Shiny
(Chang et al., 2015).
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La plataforma web ha sido creada como un recurso interactivo para la consulta y visualizacion de SpatRaster
y series temporales del comportamiento actual e historico de la humedad del suelo, tanto en valores
volumétricos como a través de indices estandarizados diarios (SSMI y ESSMI), para escalas temporales de
1,3, 6,12y 24. Su disefio integra dos procesos distintos pero que se complementan entre si: en primer lugar,
la automatizacion del proceso de descarga y almacenamiento de datos grillados desde servidores externos.
Por otro lado, la aplicacion Shiny se conecta a esos archivos que han sido preprocesados y que estan
almacenados en el servidor https://kutama.ufro.cl/, descargando solo aquellos necesarios para responder a
la consulta definida por el usuario.

La plataforma Piilliko (https://hzambran.shinyapps.io/Pulliko/), permite visualizar mapas de valores
volumétricos de humedad del suelo para dos profundidades: la de SSM (0-10 [cm]) y la de RZSM (0-100
[em]). También es posible visualizar los indices de humedad del suelo, el SSMI y ESSMI, los descritos en
la Seccion 3.2. Estos indices pueden ser visualizados tanto para la SSM como para la RZSM. Estas opciones
de visualizacion estan representadas en la Figura 1.
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Figura 1: Opciones de consulta en la plataforma web.
4. RESULTADOS

4.1 CASOS DE ESTUDIO

Para demostrar la aplicacion practica de la plataforma web creada, en esta seccion se describen dos casos
de estudio: 1) evento extremo hidrometeorologico y ii) evento de sequia. En el caso 1) se evalud un evento
de precipitacion intensa ocurrida en agosto de 2023 en la Cuenca de Rio Claro en San Carlos, en la region
del Maule. Y en el caso ii), la cuenca del Rio Petorca, en la localidad de Longotoma, una zona altamente
afectada por sequias 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 cuenca de estudio.

4.1.1 RESPUESTA DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN UN EVENTO DE PRECIPITACION
INTENSO

Para evaluar la importancia que tienen los valores volumétricos de humedad del suelo para monitorear los
efectos de eventos de precipitacion intensos, se analizo el caso del sistema frontal que afectd a la Cuenca de
Rio Claro en San Carlos entre el 18 y el 23 de agosto de 2023. Segtn registros de https://vismet.cr2.cl/, el
evento alcanzo una precipitacion acumulada de 791,35 [mm] en 5 dias.

La Figura 2 muestra la evolucion diaria del contenido volumétrico de agua en el suelo segun los productos
GLDAS-Noah, ERAS5, ERAS-Land y SMAP-L4 junto con la precipitacion diaria acumulada obtenida de



ERAS. También se muestran en lineas horizontales las propiedades de suelo extraidas del producto
CLSoilMaps (Dinamarca et al., 2023), especificamente la capacidad de campo (FC) y el punto de saturacion
del suelo (6s) en la cuenca.

Durante el evento, la precipitacion acumulada que registrd6 ERAS alcanzé cerca de 621 [mm] (diferente a lo
registrado por vismet), lo cual generd un aumento evidente en los valores de humedad del suelo en la capa
superficial para los tres productos analizados. Este aumento situd los niveles de humedad por sobre la
capacidad de campo (FC = 0,314 [m3/m3]), pero ain por debajo del punto de saturacion (s = 0,488
[m3/m3]), lo que indica una recarga en la zona superficial sin alcanzar condiciones de saturacion.
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Figura 2: Precipitacion (ERAS) vs SSM y RZSM para evento de agosto 2023 en la
cuenca de Rio Claro en San Carlos.

4.1.2 MONITOREO DE LAS ANOMALIJIAS DE HUMEDAD DEL SUELO ANTE EVENTOS DE
SEQUIA

En la Figura 3 se muestra el valor del indice SSMI calculado el dia 01 de cada mes, a distintas escalas
temporales, para la RZSM. Se muestra una dinamica de anomalias para el periodo de 2010-2023.

En la Figura 3, a escala mensual (SSMI-1), se observa una alta respuesta a la variabilidad diaria, con
oscilaciones frecuentes entre anomalias negativas y positivas. Esta escala permite capturar de manera
inmediata la respuesta del suelo a eventos intensos, aunque presenta también mayores discrepancias entre
productos. Por ejemplo, en eventos como enero 2011, mayo 2012 o mayo 2021, GLDAS-Noah registra
anomalias negativas, mientras que los productos ECMWF reflejan anomalias positivas, y viceversa.



La Figura 3 muestra que, en la SSM, desde 2019 en adelante, se observa una sefial persistente de anomalia
negativa en las escalas mas largas (SSMI-6, SSMI-12 y SSMI-24), reflejando condiciones de sequia
prolongada.
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Figura 3: SSMI en RZSM para el dia 1 del mes a distintas escalas temporales para el periodo 2010-2023.

4.2 PLATAFORMA WEB: PULLIKO

La plataforma Piilliko (https://hzambran.shinyapps.io/Pulliko/) desarrollada permite consultar y visualizar
de forma interactiva los valores volumétricos de humedad del suelo y los indices estandarizados de



anomalias (SSMI y ESSMI), para distintas escalas temporales. La Figura 4 muestra una interfaz adaptada
de la plataforma https://mawunnrt.cr2.cl/.

a

Figura 4: Interfaz plataforma web. Se visualizan los valores volumétricos de RZSM
para Chile continental con producto grillado de ERA5-Land para el dia 06/11/2024
con escala temporal de 1 mes.

El usuario debe seleccionar el producto grillado de humedad del suelo (1. Producto grillado), que puede
corresponder a ERAS, ERAS-Land, GLDAS-Noah y SMAP-L4, de acuerdo con lo descrito en la Seccion
3.1. En el caso de visualizar los indices estandarizados, solo estan disponibles ERAS, ERAS5-Land y
GLDAS-Noabh. Posteriormente, es necesario indicar la fecha (final) para la cual se desea visualizar el valor
de humedad de suelo o del indice estandarizado (2. Fecha final). Asi como también definir la zona de
almacenamiento en el perfil de suelo (3. Zona de suelo). Adicionalmente, se debe seleccionar la escala
temporal de agregacion de los datos (4. Ventana temporal), disponible en periodos de 1, 3, 6, 12 0 24 meses,
para el caso de la consulta de los indices SSMI y ESSMI. En caso de querer visualizar directamente un
indice estandarizado, la plataforma permite elegir entre SSMI o ESSMI mediante la opcién 5. indice,
debiendo activar adicionalmente la casilla "Mostrar indice".

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo desarrolld una plataforma web operativa para el monitoreo en tiempo casi real de la
humedad del suelo (HS) y sus anomalias en Chile continental, integrando productos grillados de alta
resolucion como ERAS, ERAS-Land, GLDAS-Noah y SMAP-L4. Esta plataforma, denominada “Piilliko”,
representa un avance significativo frente a los sistemas existentes en el pais, al ofrecer datos diarios y
visualizacion interactiva tanto de valores volumétricos de HS como de indices estandarizados.

Los resultados evidencian el gradiente climatico latitudinal de Chile, con mayores valores de HS en la zona
sur y menores en el norte, asi como diferencias notables entre los productos evaluados. En particular, ERAS
y ERAS-Land reportaron valores mas altos de HS en comparacion con GLDAS-Noah y SMAP-1L4, lo que
sugiere la necesidad de un analisis comparativo detallado para definir el producto més adecuado en funcioén
del objetivo especifico.

La estimacion de anomalias mediante los indices SSMI (paramétrico, basado en distribucion gamma) y
ESSMI (no paramétrico, calculado mediante estimacion de densidad Kernel) permitiéo identificar
condiciones de sequia y exceso hidrico. El SSMI destaca por su capacidad para detectar eventos extremos



inmediatos, mientras que el ESSMI ofrece resultados mas estables y menos afectados por valores atipicos
recientes.

La aplicacion de la plataforma en dos casos de estudio (un evento de precipitacion intensa en la cuenca del
Rio Claro y la sequia prolongada en la cuenca del Rio Petorca) valido la utilidad del sistema para el analisis
operativo de HS. En conjunto, este trabajo contribuye al fortalecimiento de las capacidades de monitoreo
hidrologico y a la gestion de recursos hidricos y agricolas en escenarios de cambio climatico.
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