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RESUMEN

El balance hidrico (BH) es una de las metodologias mas eficaces para conocer la disponibilidad de recursos hidricos
del suelo. Si bien existen varios métodos para calcular el BH del suelo, en la actualidad, la aparicion de herramientas
de observacién de la Tierra, como los sensores remotos, permiten la obtencién de datos de agua en el suelo de manera
muy eficaz, llegando a mejorar la precision de las medidas meteoroldgicas. Este estudio supone una comparacion de
2 metodologias diferentes para el calculo del BH en el Parque Nacional de Dofiana (Huelva, Espafia), en el periodo
comprendido entre los afios 2010 y 2021. Se compara el BH obtenido con los datos meteorolégicos, tras aplicar el método
de Thornthwaite, con el producto CCI-SM (Soil Moisture) de la ESA (European Spacial Agency) obtenido con datos de
radar de varios satélites para el mismo periodo y la misma area de estudio. Resultados preliminares permiten observar
una fuerte correlacién entre los datos de capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo (Amax) para datos
meteorolégicos y satelitales. En los altimos 11 afios, el BH del suelo en el Parque nacional de Dofnana se ha reducido, lo
que indica periodos de sequia mas severos y prolongados.

Palabras-clave: Balance hidrico, sensores remotos, evapotranspiracion, ESA CCI-SM, sequia.

ABSTRACT

The soil water balance is one of the most effective methodologies to know the availability of soil water resources.
Although there are several methods for calculating soil water balance, nowadays, the emergence of Earth observation
tools, such as remote sensing, allows the collection of soil water data in a very effective way, improving the accuracy of
meteorological measurements. This study involves a comparison of two different methodologies for the calculation of
soil water balance in the Donana National Park (Huelva, Spain), for period between 2010 and 2021. The soil water balance
obtained with meteorological data, after applying the Thornthwaite method, is compared with the CCI-SM (Climate
Change Initiative - Soil Moisture) product of the ESA (European Space Agency) obtained with radar data from several
satellites for the same period and the same study area. Preliminary results show a strong correlation between the
maximum soil water storage capacity (Amax) data for meteorological and satellite data. Over the last 11 years, soil
water balance in Dofiana National Park has decreased, indicating more severe and prolonged periods of drought.

Keywords: Soil Water Balance, remote sensing, Evapotranspiration, ESA CCI-SM, drought.
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INTRODUCCION

El balance hidrico del suelo

El balance hidrico del suelo (BH) hace referencia a
la cantidad de agua que almacena el suelo durante
un periodo de tiempo determinado (Rittrer, 2007),
lo que facilita los mecanismos de gestion de este
recurso. El BH es fundamental para comprender el
ciclo hidrolégico y la relacion entre el agua y el res-
to de los factores bidticos de los ecosistemas (Mi-
lly, 1994). La diferencia entre la cantidad de agua
que entra en el compartimento suelo y la cantidad
que sale determina si un suelo tiene un BH posi-
tivo (ganancia neta de agua) o negativo (pérdida
neta de agua). De esta forma, un BH positivo pue-
de indicar una mayor disponibilidad de agua para
las plantas y recursos agricolas, mientras que un
BH negativo puede indicar sequia o condiciones de
estrés hidrico (Dorigo et al., 2017).

Teledeteccion y ESA CCI-Soil Moisture Product

La teledeteccion se ha convertido en una herra-
mienta fundamental para el monitoreo de la Tierra,
ya que proporciona una vision global de los pro-
cesos naturales y humanos que afectan a nuestro
planeta. La informacion recopilada por los senso-
res remotos también puede ser utilizada en la pre-
diccién y mitigacion de desastres naturales como
inundaciones, terremotos y erupciones volcanicas,
asi como en la evaluacion del impacto ambiental de
la actividad humana en la Tierra (Chuvieco, 1991;
Rosenqvist ef al., 2003).

El producto ESA CCI-Soil Moisture (ESA CCI-
SM) es un producto desarrollado por la Agencia
Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés)
que utiliza datos recopilados por diferentes misio-
nes satelitales para estimar la humedad del suelo
a nivel global desde el ano 1978. Este producto se
enfoca en almacenar y procesar datos de la hume-
dad del suelo, utilizando datos radar obtenidos por
satélites, siendo este un parametro importante en
la comprension de los ciclos del agua y el clima,
y como estos pueden afectar a un recurso tan im-
portante como es el suelo. Los datos obtenidos se
combinan y procesan para crear mapas que repre-
sentan la distribucién espacial de la humedad del
suelo en diferentes momentos y areas geograficas,
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y pueden ser utilizados en una variedad de aplica-
ciones ambientales (Dorigo et al., 2015, 2017).

Objetivos

El objetivo de esta investigacion consiste en eva-
luar la disponibilidad de recursos hidricos en una
zona concreta mediante la utilizacién de sensores
remotos, como es el producto ESA CCI-SM, com-
parandolo con el balance hidrico del suelo (BH)
calculado mediante el método de Thornthwai-
te-Mather para comparar los resultados obtenidos
y la validez de los datos satelitales, con el objetivo
de ayudar a su gestion y a entender de una mane-
ra mas eficiente cémo evolucionan a medio-largo
plazo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Fue elegida como area de estudio el Parque Nacio-
nal de Dofiana, ubicado en el suroeste de Espana.
El Parque Nacional de Dofiana, es un importante
humedal y ecosistema tinico que alberga una gran
diversidad de flora y fauna. Su situacién hidrologi-
ca esta estrechamente relacionada con los cambios
en los niveles de agua del acuifero de Dofiana, de
hasta 300 m de espesor en su parte costera central,
de los rios Guadalquivir y Guadiamar, y con el ré-
gimen de precipitaciones y el clima general de la
region (Manzano & Custodio, 2007). El clima del
Parque Nacional de Dofiana es del tipo mediterra-
neo subtropical o subhiimedo (Csa), con veranos
calurosos y secos, e inviernos suaves y himedos.
La precipitacién media anual es de 575 mm, sien-
do la temperatura media diaria del mes mas frio
(enero) de 4,6 °C, y la del mes mas caluroso (julio)
de 32,6 °C (IGME). Segun la clasificacion de suelos
de la Soil Taxonomy, el Parque Nacional de Dofia-
na presenta varios tipos de suelos, como Entisoles,
Inceptisoles, Aridisoles, Vertisoles, e Histosoles
(Siljestrom et al., 1994; Clemente et al., 1998). Estos
dos ultimos tipos de suelo, Vertisoles e Histosoles,
son los que tienen mayor capacidad de retencién
de agua debido a su alto contenido en arcilla (Cle-
mente et al., 1998). Ademas, la materia orgdnica me-
jora la capacidad de retenciéon de agua, formando
agregados estables y aumentando la porosidad, lo



que evita la erosidon y mejora la fertilidad del suelo
(Rawls et al., 2003; Lal, 2020).

OBTENCION DE DATOS IN SITU

Los datos diarios de precipitacién y temperatura se
obtuvieron de la estacion meteorologica del Palacio
de Donana (36°59'25.30626 “ N, 6°26'38.28066 “ O)
para el periodo de estudio 2010-2021. Se calcul6 el
balance hidrico (BH), obtenido con datos meteoro-
logicos diarios, método de Thornthwaite-Mather.
A partir de los valores mensuales de ET0 (evapo-
transpiracion potencial corregida o de referencia) y
P (precipitacion), el método produce estimaciones
del almacenamiento mensual de agua en el suelo
(A) y sus variaciones (DA) a lo largo del afo, junto
con la evapotranspiracion real (ETr), el déficit (D)
y el excedente (S) de agua en el suelo. También se
define un almacenamiento maximo de agua en el
suelo (Amax), que a efectos de clasificacion clima-
tica es de 100 mm (Thornthwaite & Mather, 1955).

Obtencion de datos del producto ESA CCI Soil
Moisture

Para los objetivos de este trabajo, se decide anali-
zar una secuencia temporal de 12 afios, entre los
afios 2010 y 2021, adquiriendo un total de 4.384
observaciones. Se decide este periodo de estudio
por la mayor disponibilidad de datos debido a la
incorporacion de 7 nuevos sensores activos y pasi-
vos durante el final de la primera década (Hirschi
et al., 2021). La utilizacién de todos los datos diarios
disponibles es fundamental para el desarrollo de
este estudio, pues una elevada resolucion temporal
puede contrarrestar las limitaciones de una baja
resolucion espacial (Chuvieco et al., 1998), como es
el caso de este producto, donde el tamano de pixel
es de aproximadamente 0,25 grados de latitud y
longitud, lo que equivale alrededor de 25 km?2en la
latitud ecuatorial.

Tratamiento de datos. Andlisis de varianzas
y modelos de regresion lineal

Se ha optado por la utilizacion del analisis de va-
rianza ANOVA del conjunto de datos diarios ob-
tenidos y se han utilizado modelos de regresién

entre los valores satelitales del producto ESA-CCI-
SM vy el célculo del BH (A). Para ello se han obte-
nido un total de 144 valores para cada variable, de
forma que se obtiene un valor mensual de la dis-
ponibilidad de agua en el suelo en mm (A 0 Amax),
y un valor mensual de concentracién de agua en
m? de agua / m® de suelo (en adelante, sm, de sus
siglas en inglés, soil moisture). Se realiz6 estadisti-
ca descriptiva del total del conjunto de datos, cal-
culando también la linea de tendencia temporal de
cada estadistica, y se analizaran el comportamien-
to de los valores de humedad de suelo (sm) aplican-
do la prueba estadistica de andlisis de varianzas
ANOVA de un factor, con el objetivo de identificar
posibles tendencias en los valores de humedad del
suelo entre los distintos afios y meses del perio-
do de estudio 2010-2021. Por ultimo, se calculara la
estadistica de la duracién de la estacion seca y de
la estacion himeda, con el objetivo de diferenciar
cambios significativos entre los distintos meses y
afios del periodo de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fortaleza de la resolucion temporal de los sensores
remotos: 288 vs 4.384 observaciones

Como se puede observar en la Figura 1, la varia-
cién mensual de la disponibilidad de agua en el
suelo para el area de estudio es mucho mas regular
si se consideran todos los datos disponibles (4.384),
en lugar de considerar iinicamente 2 datos men-
suales (288), proporcionando resultados mas fia-
bles a la hora de detectar cambios o tendencias en
la concentracion de agua en el suelo en un periodo

Diferencia del valor de SM medio mensual para n = 288 vs n=4.384

Figura 1 - Comparacién de valores medios de sm utilizando
dos datos diarios mensuales vs utilizando todos
los datos diarios mensuales disponibles.

Ruiz etal., Agua en el suelo en el Parque Nacional de Dofiana, Espana 29



de tiempo concreto. En la Figura 1b, se observa que
la distribucion de agua en el suelo sigue una se-
cuencia temporal, donde los meses de menor sm
corresponden con los meses de abril a septiembre,
denominados meses secos, mientras que el periodo
de mayor humedad o periodo de lluvias coincide
con los meses de octubre a marzo.

Andlisis de la variabilidad temporal anual
(ESA CCI-Soil Moisture product)

El conjunto de datos analizado se puede considerar
asimétrico (Figura 2), pues los datos se encuentran
desplazados hacia valores mds altos de sm. Esto
indica que existe una mayor cantidad de datos con
valores menores de concentracion de agua en el
suelo.
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Figura 2 - Grafico de caja y bigotes de valores de sm diarios
anuales 2010-2021.

En los tltimos anos de estudio (2016-2021), esta dis-
persion es significativamente menor, lo que indica
que, en los ultimos anos de andlisis de datos, los
valores de sm estan por debajo de la media y exis-
ten menos dias con valores altos de concentracion
de agua en el suelo o en saturacion.

Analizando los valores medios (+/- desviacion es-
tandar) de concentraciéon de agua en el suelo dia-
rios obtenidos de sm durante los 12 anos estudia-
dos (Figura 3), se puede observar como esta tiende
a descender de valores superiores a 0,1 m?/ m? has-
ta valores inferiores a 0,1 m3 / m3 durante todo el
periodo en estudio (2010-2021).
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Figura 3 - Tendencia temporal de la concentracién diaria de
agua en el suelo (2010-2021).

Andlisis de la variabilidad temporal mensual
(ESA CCI-Soil Moisture product)

Se observa una alta variabilidad de sm a lo largo de
los 12 meses, poniendo de manifiesto el periodo es-
tival tipico del clima mediterraneo (Figura 4). Los
valores de mayor sm corresponden con los meses
de noviembre-marzo, lo que indica que la recarga
de agua de suelo (periodo de lluvias) tiene lugar en
estos meses.

ESA CCI-Soil product vs Balance hidrico del Suelo
(Thornthwaite-Mather)

En la Figura 5a se presentan los valores medios
mensuales de BH (A), donde se puede observar

una reduccion del A mas extrema en los meses de
abril a julio, comparados con la variable sm (5b).
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Figura 4 - Grafico de caja y bigotes de los datos diarios men-
suales de sm 2010-2021.
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Figura 5 - Acumulacion mensual agua disponible BH (A) VS sm (2010-2021).

Ambos métodos identifican claramente la dura-
cién de las estaciones seca (max. julio) y himeda
(max. enero), asi como los periodos de recarga y
agotamiento de agua en el suelo. Sin embargo, en
el producto CCI-ESA SM se observa como, para los
meses mas hiimedos, se siguen produciendo cam-
bios en la concentracion de agua en el suelo, mien-
tras que para los datos de BH, calculados mediante
el método de Thornthwaite-Mather, no se produ-
cen variaciones al considerar 100 mm (Amax) como
la capacidad maxima del suelo de retenciéon de
agua, aunque siguen una tendencia similar. Esto
también parece ocurrir con los valores minimos.
Mientras que los datos de BH (A) son practicamen-
te cero, los datos satelitales detectan alguna hume-
dad (Figura 6).

Comparacién SM vs BH(A)

Figura 6 - Comparacién mensual de la humedad del suelo ob-
tenida con el producto ESA CCI-Soil moisture (sm)
y de balance hidrico del suelo BH (A).

El producto ESA CCI SM muestra un alto potencial
para la evaluacion de los recursos hidricos en el
Parque Nacional de Dofiana Andalucia (2010- 2021),

como demuestra la validaciéon del método a través
del analisis de correlaciéon efectuado (Figura 7).
Ademas, el uso de sm también permite detectar
periodos de meses secos y htimedos, asi como fe-
nomenos extremos de sequia o precipitaciones
abundantes McNally et al. (2016). Es interesante
realizar analisis con otras variables, como los tipos
de uso del suelo o los tipos de suelo para compren-
der mejor las variaciones espaciales y temporales
de los recursos hidricos (Dorigo et al., 2015).
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Figura 7 - Anélisis de correlacion entre variables (sm) vs (A)
de valores medios mensuales de precipitacion y
humedad de suelo.

En base a todos los datos analizados, podemos
afirmar que existe una mayor tendencia a la pro-
longacién de la estacidn seca, pero esto no requiere
necesariamente una menor duracién de la esta-
cién lluviosa, sino una disminucion general de la
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cantidad total de precipitacion con una reduccion
de mas de 200 mm en la precipitacion anual acu-
mulada. Resultados similares fueron presentado
por Rodriguez et al. (2021), Green et al. (2023), y Ro-
driguez & De Stefano (2012) que lo atribuyen a una
mayor evapotranspiracién como consecuencia del
aumento de la temperatura media global.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que, (i) los datos de sensores
remotos, en este caso, del ESA CCI-SM, son una
alternativa viable para el estudio de los recursos
hidricos y la disponibilidad de agua en el suelo.
Ademas, (ii) los datos adquiridos parecen mostrar
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la influencia del suelo y como afectan sus condi-
ciones fisicas y quimicas (composicion y cantidad
de materia organica) en la retencién y el intercam-
bio de agua. Como indican los datos de sm, pode-
mos decir que (iii) existe una tendencia general a
una menor disponibilidad de agua en el suelo vy,
por tanto, a una menor concentracion de agua en
el suelo, observando periodos secos mas intensos
y prolongados.

Por ultimo, se puede afirmar que, (iv) futuros es-
tudios que incluyan otras variables muy importan-
tes, como la vegetacion (NDVI) el tipo de usos del
suelo o los tipos de suelo, podran ayudar a expli-
car mejor como varian las reservas de agua en este
ecosistema tnico del Parque Nacional de Dofiana.
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