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La fraccion evaporativa en diferentes
regiones agricolas y naturales del centro-
noroeste de la Argentina

Luna Toledo, E.S.; P.I. Figuerola, E.G. Abril y A.C. Ravelo

RESUMEN

La fraccion evaporativa (FE) permite cuantificar la porcion de la energia
disponible usada en el proceso de evapotranspiracion. Se obtuvo la
distribucion espacial de la FE para cinco tipos de cobertura: arboles, cultivos,
pastizales, arbustos y suelo desnudo de cinco ecorregiones del centro-
noroeste de la Argentina, usando productos del sensor MODIS-TERRA. FE se
calculé mediante el método triangular segun la relacion entre la fraccion de la
cobertura de suelo (Fr) y la temperatura de superficie (T)). Ambas variables
fueron correlacionadas para cada tipo de cobertura por ecorregion. Fry Ts estan
inversamente asociadas, y diferentes coberturas por ecorregiones mostraron
cambios en la pendiente de la recta entre ambas variables debido a cambios
en el porcentaje y el tipo de cobertura, en los gradientes pluviométricos y en
la estructura de la vegetacion. Los valores medios de Fry FE por ecorregiones
y tipo de cobertura fueron procesados mediante el andlisis de la varianza
y por comparaciones multiples de Fisher. Existen diferencias estadisticas
significativas en las variables Fry FE segun el tipo de cobertura, y la ecorregion
y la relacion entre Fry FE no es lineal. Finalmente, se generd un mapa con la
distribucion espacial de la FE.
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SUMMARY

The evaporative fraction (FE) allows quantifying the portion of the available
energy used in the process of evapotranspiration. The spatial distribution of the
FE is obtained for five types of land covers: Trees, crops, grassland, shrubs and
bare soil in five eco-regions of Central-North Western Argentina using MODIS
sensor products. FE was calculated using a triangle method for the relation
between the fraction of the soil cover (Fr) and the surface temperature (Ts). Both
variables were correlated for each type of land cover and eco-region. Fr and
Ts are inversely associated and soil cover and different eco-regions showed
changes in the line trend between Fr and T due to changes in the percentage
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and type of coverage, the rainfall gradients and vegetation structure. The mean
values of Fr and FE for cover type and eco-regions, were processed using
the analysis of variance and the multiple comparison test of Fisher. Statistically
significant differences were found in Fr and FE according to type of land cover
and eco-region and there is a nonlinear relationship between Fr and FE. Finally,
a map was generated showing the spatial distribution of FE.
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INTRODUCCION

El monitoreo de la evapotranspiracion (ET)
aporta al conocimiento del ciclo hidrolégico y a
la valoracion del estrés hidrico que afecta a los
agroecosistemas a escala local, regional y conti-
nental (Allen, 2005). Diferentes métodos han sido
propuestos para estimar la ET a distintas escalas
espaciales, desde plantas individuales (flujo de sa-
via, porémetros, lisimetros) a lotes agricolas (balan-
ces hidrico y energético, covarianza del torbellino,
bowen, escintilldmetro) y a nivel de paisajes como
el balance hidrico de cuencas (Wang et al., 2006).
Sin embargo, estas técnicas convencionales pro-
veen mediciones puntuales dificiles de extrapolar
debido a la heterogeneidad y naturaleza dinamica
de los procesos de transferencia de flujos (Rana &
Katerji, 2000).

El centro-noroeste de la Argentina presenta vas-
tas zonas disimiles de vegetacion (Cabrera, 1976;
Burkart et al., 1999; Olson et al., 2001) y fuertemen-
te alteradas por el avance de la agriculturay la ga-
naderia (Boletta et al., 2006; Cagnolo et al., 2006),
constituyendo asi, paisajes heterogéneos dificiles
de caracterizar mediante metodologias de estima-
cion puntual de la ET. Los datos obtenidos por te-
ledeteccion pueden ser utilizados para estimar la
ET sobre amplias zonas con esas caracteristicas.
La ecuacion de Priestley &Taylor (1972) es una de
las expresiones mas conocidas para estimar la ET
y tiene la ventaja de que todos sus términos pue-
den ser calculados utilizando informacion satelital
(Batra et al., 2006).

La generacion de imagenes por teledeteccion
y su andlisis digital ha permitido la caracterizacion
de los patrones de uso del agua en diferentes eco-
sistemas, la determinacion del uso consuntivo en

agricultura, el ajuste de coeficientes de cultivos, la
construccion de modelos de balance hidrolégico
y el monitoreo de cambio climético (Li et al., 2009;
Glenn et al., 2010).

Una forma de cuantificar la particion de la ener-
gia disponible en un area (A=R,-G, donde R ra-
diacion neta y G: flujo de calor del suelo) a través
de técnicas de teledeteccion es mediante el cal-
culo de la fraccion evaporativa (FE=ET/A), que re-
presenta la energia usada para el proceso de ET
(Brutsaert & Sugita, 1992). La ventaja de usar FE
resulta de su regularidad y constancia en dias de
cielo despejado (Shuttleworth et al., 1989). En este
sentido, se puede admitir que su valor instantaneo
representa satisfactoriamente un valor medio diur-
no (Mendonga et al., 2011).

El objetivo de este trabajo fue obtener la distribu-
cién de los valores de la fraccion evaporativa (FE)
para diferentes regiones agricolas y naturales del
centro-noroeste de la Argentina, utilizando la tem-
peratura de superficie (T)) y la fraccion de cober-
tura de suelo (Fr) obtenidas por sensores remotos.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El area de estudio comprende una superficie su-
perior a los 260.000 km?, que incluye porciones de
las provincias de Santiago del Estero, Tucuman, Ca-
tamarca, La Rioja, Cérdoba, Santa Fe y Chaco (Re-
publica Argentina) (Figural). La regién posee vera-
nos calidos y humedos, con un gradiente climatico
de este-oeste que varia de himedo a sub-humedo,
semiarido, arido y desértico, excepto la porcién nor-
te del Chaco serrano. En el &rea se encuentran va-
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rias ecorregiones que comprenden: Monte, Chaco
(seco, humedo vy serrano) y Espinal (Burkart et al.,
1999; Olson et al., 2001, Omernik, 2004).

Datos satelitales y procesamiento.

La estimacion de las variables Fry FE se realizé
utilizando datos de imagenes del sensor MODIS
(Moderate Resolucién Imaging Spectroradiome-
ter) a bordo de la plataforma TERRA (EOS AM-1).
Estas imagenes se encuentran calibradas y dispo-
nibles en forma gratuita (NASA, 2012a).La tempe-
ratura de superficie y el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) fueron obtenidas de
las variables denominadas MOD11A2 y MOD13A2
correspondientes a diciembre de 2010. Esta fecha
fue seleccionada por su representatividad de con-
diciones ambientales calidas y humedas. El area
de estudio (Figura 1) fue seleccionada teniendo en
cuenta dos criterios segun requerimientos del mé-
todo triangular (Jiang & Islam 1999): (1), que la re-
gion presente un amplio rango de variacion de co-
bertura vegetal/humedad del suelo; y (2), que sea
una zona relativamente llana para que las diferen-
cias en la temperatura de superficie resulten de la
cobertura vegetal y no de las diferencias de altitud.
Para cumplir con ambos criterios se selecciond un
area usando dos imagenes de MODIS (H12V11y
H12V12), que abarcan amplios rangos de cobertu-
ra, heterogeneidad de vegetacion y clima (Figura
1). Las zonas montafiosas fueron eliminadas del
andlisis mediante el uso de una mascara prepara-
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da a partir de un modelo de elevacion digital Aster
Global DEM V2 (NASA, 2012b).

El procesamiento de las imagenes MOD11A2
y MOD13A3 comprendié las siguientes etapas:
importacion a formato .img, construccion del mo-
saico H12V11/12, re-proyeccion a latitud/longitud,
utilizacion del factor de escala, superposicion de
vectores, filtrado de valores incorrectos, analisis de
matrices y obtencién de NDVI y temperatura de su-
perficie. Estos procedimientos se llevaron a cabo
con el programa ERDAS (ERDAS, 2011).

Fraccion de la cobertura de suelo (Fr) y tempe-
ratura de superficie (T,)

La Fr es propuesta por Tang et al. (2010) y re-
emplaza al NDVI (Tucker, 1979; Huete et al., 1999)
en el espacio triangular que define la relacion entre
la temperatura de superficie y un indice de vege-
tacion (T-1V).

La ventaja principal de Fr es que mejora la re-
presentacion de la proporcién de suelo y vegeta-
cion para un area determinada. Se calcula como:
Fr— [(NDVI —NDVI, -

) 2
/ (NDVI,,,_, — NDVL;, )]
(1)

La T, es derivada de datos del infrarrojo térmico

(Wan & Li, 1997, Justice et al., 1998), utilizando el
algoritmo Split-Window (Wan, 1999).
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Figura 1. El &rea de estudio es la region sombreada que considera a ecorregiones del centro-noroeste de Argentina.
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Componentes de la fraccion evaporativa (FE)

La fraccion evaporativa es definida de la si-
guiente manera:

FE=¢[ > ‘
s+vy (2)

donde @ es el parametro de Jiang & lIslam
(1999), s es la pendiente de la curva de presién de
vapor de saturacion y y es la constante psicromé-
trica; estos parametros fueron obtenidos a partir de
las imagenes MODIS (Tang et al., 2010).

Construccion del espacio T_-Fr

Los valores de Fr fueron calculados (ecuacion
1) para cada pixel y graficados en funcién de ver-
sus los valores de T_en un diagrama de dispersion
para toda el area de estudio.

Las siguientes consideraciones fueron tenidas
en cuenta al construir el espacio T- Fr: (a), la Fr es
calculada por pixeles de NDVI entre O (sin cobertu-
ra vegetal) y 1 (cobertura vegetal completa), y (b),
los pixeles de Fr que no tenian su correspondiente
valor de temperatura fueron eliminados.

Una vez construido el espacio T-Fr queda de-
limitado un triangulo, cuyos bordes se obtuvieron
usando el algoritmo de determinacion automéatica
de bordes de Tang et al. (2010), eliminando asf la
subjetividad en la delimitacion. Esta es importante
para eliminar relaciones entre pixeles que no cum-
plan con los supuestos del método usado.

Calculo del parametro ®

El método triangular relaciona T, y un indice
de vegetacion y permite estimar ET. Jiang & Is-
lam (1999, 2001) han aplicado este método para
una extensa area heterogénea, y Petropoulos et
al. (2009) han realizado una revisiéon completa de
esta metodologia. El parametro ® en la ecuacion
(2) es similar al parametro a de la expresion de
evapotranspiracion potencial de Priestley-Taylor
(Brutsaert, 1982), pero en este caso tiene en cuen-
ta un amplio rango de humedad del suelo en la que
@ varfa entre 0y 1,26, y en el cual estan incluidos
los efectos complejos de las resistencias que tiene
lugar en el proceso de evapotranspiracion. Ade-
mas, cubre un amplio rango de condiciones eva-
porativas y no requiere datos atmosféricos ni de
superficie.

El parametro @ se calculé usando un elevado
numero de pixeles (~260.000) de T-Fr que permi-

tieron definir el limite seco y himedo en el espacio
triangular (Jiang & Islam, 1999; Tang et al., 2010).

Seleccion de tipos de cobertura usando Google
Earth (2010)

La metodologia de seleccion de los tipos de
cobertura consistid en la identificacion visual de
areas homogéneas (>1 km?) naturales o implanta-
das, mediante el uso de imagenes satelitales de
alta resolucion del programa Google Earth. Esta
fuente de informacion utiliza imagenes del satéli-
te QuickBird, y resulta adecuado en la identifica-
cién y mapeo de coberturas terrestres (Clark et al.,
2010). Asf, se definieron cinco tipos de cobertura:
agricola, arboles, arbustos, pastizales y suelo des-
nudo. Se seleccionaron 20 muestras por tipo de
cobertura en cada ecorregion, con un total de 340
muestras en el area de estudio. No todas las eco-
rregiones presentaron todos los tipos de cobertura
(p. e., el tipo de cobertura arboles, esta ausente
en la ecorregion monte). Las areas identificadas a
través de Google Earth fueron convertidas en vec-
tores (con sus respectivos valores de latitud y lon-
gitud) con el fin de usarlas como archivo de recorte
en las variables Fry FE obtenidas desde imagenes
MODIS, como se describié anteriormente.

Debido a la heterogeneidad de fechas con las
que trabaja Google Earth, y con el objetivo de co-
rroborar la existencia de los tipos de cobertura uti-
lizados para el afio 2010, fueron confrontados con
imagenes del sensor Landsat TM para dicho afio
(Path/row: 231/79-80-81; 230/79-80-81; 229/79-80-
81y 228/79-80-81).

Andlisis estadistico

Los valores medios de las variables Fr, T.y FE
fueron obtenidos por cada tipo de cobertura y por
cada ecorregion. La Fr y T fueron relacionadas
usando el andlisis de correlacién (coeficiente de
Pearson).

Las medias de las variables Fr y FE por tipos de
cobertura y ecorregiones fueron tratadas estadis-
ticamente mediante un andlisis de la varianza con
un nivel de significacion de 0,05. Los resultados
fueron comparados mediante el test de compara-
ciones multiples LSD (minima diferencia significati-
va) de Fisher (Balzarini et al., 2008).

El analisis estadistico de los datos se realizd me-
diante el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fraccion de cobertura de suelo y temperatura
de superficie

Las areas con valores altos de Fr se encuentran
asociadas con valores bajos de T.. La relacion no
siempre es lineal, ya que varia para las diferentes
ecorregiones y tipos de cobertura. Existen numero-
sos trabajos que asocian estas variaciones con el
tipo de cobertura vegetal, la humedad del suelo, el
albedo, la resistencia estomatica y principalmen-
te con la ET (Goward et al.,, 1985; Nemani et al.,
1989; Price, 1990; Prihodko & Goward, 1997; Jiang
&lslam, 1999, 2001; Sandholt et al., 2002; Goward,
2002, Tang et al., 2010).

El coeficiente de correlacion (r) entre T,y Fr
brinda informacién del grado de asociacion entre
ambas variables. Un valor bajo del coeficiente indi-
ca una fuerte resistencia al cambio de temperatura
(inercia térmica) cuando existe una variacion de
Fr, y es atribuido a altos valores de contenido de
humedad en el suelo (Prihodko & Goward, 1997).

Los diferentes tipos de ambientes ocupan dis-
tintos espacios, de acuerdo al método triangular
de Jiang and Islam (1999, 2001), y por otra par-
te, el balance de energia en cada ecorregion se
puede interpretar segun la posicion relativa que
ocupan en dicho espacio triangular. La Figura 2
muestra la relacion T-Fr de los distintas tipos de
cobertura y ecorregiones. En general, las ecorre-
giones que muestran altos desvios con respecto al
valor medio de Fr y tienen un marcado gradiente
de precipitacion, tienden a mostrar una buena rela-
cion entre T_y Fr (por ej. Fig. 2c). Por el contrario, si
se mantienen valores de coberturas vegetales muy
bajas o muy altas la relacion entre Ty Fr tiende a
disminuir (por €j. Fig. 2a y 2e), incluso cuando se
trata de una ecorregion que no presenta limitacio-
nes hidricas.

El coeficiente de correlacion entre la T_y la Fr
que incluye todas las ecorregiones es de -0,71; se
observa una correlacion negativa, coincidiente con
lo encontrado por otros autores (Price, 1990; Gillies
& Carlson, 1995; Prihodko & Goward, 1997; San-
dholt et al., 2002; Kim et al., 2005; Carlson, 2007;
Tang et al., 2010). El aspecto triangular de la re-
lacion T-Fr implica que pequefias variaciones de
Fr (AFr~0,1) en el extremo de coberturas comple-
tas (Fr~1) se asocian a situaciones de inercia de
T, (AT,~10K); mientras que en el otro extremo del
espacio, donde la proporcion de suelo desnudo
(Fr~0) es alta, se observa que a pequefias varia-
ciones de Fr (AFr~0,1), T, muestra una mayor sen-
sibilidad (AT,~30K). En este ultimo caso la ET real
es baja y una elevada proporcién de la energia es

utilizada para calentar la superficie, aumentando
T, (Han et al., 2006). Por lo tanto, pequefias varia-
ciones de la cobertura de suelo (AFr~0,1) afectan
mas significativamente a la temperatura de super-
ficie en areas con Fr~0 que con Fr~1.

El contenido de humedad del suelo posee un
importante rol en el espacio triangular (Price, 1990;
Carlson et al., 1995). Las ecorregiones con suelos
humedos, tales como los encontrados en Chaco
Humedo (entre 1300 y 700 mm/afio de precipita-
cion en sentido este a oeste), Espinal (entre 1200 y
350 mm/afio de precipitacion) y zonas del norte de
Chaco Serrano (>750 mm/afio de precipitacion),
mantienen una inercia térmica. Por el contrario, las
ecorregiones con déficit hidrico como Monte (<200
mm/afio de precipitacion), Chaco Seco (entre 700
y 250 mm/afio de precipitacion en sentido noreste
a suroeste) y porciones del Chaco Serrano mues-
tran una mayor variacion en su temperatura. Este
comportamiento es explicado por Chuvieco Sali-
nero (2008), para otros ambientes, basado en el
alto calor especifico y conductividad térmica que
el agua le otorga a suelos humedos.

Relacidn entre las variables T_y Fr en las distin-
tas ecorregiones

Se obutuvieron los valores medios y sus respec-
tivos desvios estandar para las variables T,y Fry
se analizoé la relacion entre ambas para los distin-
tos tipos de coberturas por ecorregiones:

Monte: En el tipo de cobertura agricola existe
una correlacion negativa alta entre las T-Fr (r_-
0,75), debido principalmente al amplio rango de
variacion encontrado en la variable Fr para valores
discretos de T, (Figura 2a). La agricultura en esta
ecorregion se desarrolla Uunicamente bajo riego,
y como consecuencia de esto, existe poca varia-
cion de la temperatura de superficie (T)) en zonas
cultivadas. En suelo desnudo, el valor medio de Fr
es practicamente 0 (Fr_0,01+0,002), por lo que la
relacion con T, es baja (r_-0,37) (Figura 2a). A su
vez, arbustos presenta un coeficiente de correla-
cion moderado (r_-0,68) y muestra una fuerte va-
riacion de las temperaturas en un pequefio rango
de variacion de la Fr (Figura 2a). Esta ecorregion
se caracteriza por presentar valores bajos de Fry
valores altos de T, ocupando el extremo superior
izquierdo en el espacio T-Fr (Figura 2a).

Chaco Seco: Es la ecorregion méas heterogénea
del &rea de estudio, con un gradiente elevado de
precipitaciones desde noreste al suroeste (Burkart
et al., 1999). En arboles ocurre una variacion im-
portante de Fr con respecto a su valor medio
(Fr_0,37+1,5) y permite observar una correlacion
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Figura 2. Gréafico de dispersion T-Fr para distintos tipos de cobertura por ecorregion. a) Monte; b) Chaco seco; ¢) Chaco serrano; d)

Chaco humedo; e) Espinal.

alta con T (r_-0,83) (Figura 2b). El tipo de cobertu-
ra agricola presenta un coeficiente de correlacion
similar al anterior (r_-0,82), pero muestra una va-
riacion de Fr menor (Fr_0,40+0,11). El tipo de co-
bertura arbustos muestra una relacion lineal muy
baja (r_-0,16) entre las variables analizadas. La
variacion de temperatura en este tipo de cobertura
no esté explicada por los cambios en los valores
de Fr (Fr_0,09+0,03). En suelo desnudo no exis-
te relacion entre las variables analizadas (Figura
2b), ya que Fr es muy cercana a 0 (Fr_0,04+0,02)
y la relacion es casi nula. En esta tipo de cobertu-
ra predominan ambientes de salinas, por lo tanto
disminuciones o aumentos de la temperatura de
superficie estan asociados a cambios en el con-

tenido de humedad de los suelos y a aumentos o
disminuciones en su albedo por la alta reflectancia
de la sal (Chaney et al., 1977).

Chaco Serrano: Esta ecorregion posee un mar-
cado gradiente pluviométrico en sentido norte-sur
desde los 900 a los 450 mm (Naumann, 2006). En
el norte, las sierras conforman una barrera orogra-
fica a los vientos humedos del anticiclon del Atlan-
tico sur (Burkart et al., 1999); mientras que hacia
el sur, las cubiertas vegetales son menos densas
y desaparecen algunos estratos en la vegetacion,
y los cambios en las coberturas del suelo se ven
reflejados en cambios en la temperatura de super-
ficie. El coeficiente de correlacion es alto para ar-
bustos (-0,88) y agricola (-0,84) (Figura 2c). El tipo
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de cobertura arboles tiene un alto coeficiente de
correlacion de -0,74, y presenta un elevado valor
medio de la Fr (Fr_0,75+0,08) y de poca variacion
(Figura 2c).

Chaco Humedo: Los tipos de cobertura en-
contrados en esta ecorregion —agricola, arboles y
pastizales— presentan coeficientes de correlacion
moderados (r_-0,49; -0,57 y -0,59 respectivamen-
te) (Figura 2d) que pueden estar relacionados con
el alto contenido de humedad del suelo en estas
ecorregiones, que le confiere una elevada inercia
térmica, lo cual coincide con lo presentado por Pri-
hodko & Goward (1997).

Espinal: Los tipos de cobertura arboles y pasti-
zales presentaron una asociaciéon moderada entre
las variables (Figura 2e), con valores de correla-
cién de -0,63 y -0,51, respectivamente. Estos co-
eficientes estan determinados por el alto conteni-
do de humedad de los suelos de esta porcion del
Espinal, que incluye los humedales de la laguna
Mar Chiquita y los pantanos del rio Dulce (Morello,
1959; Cabrera, 1976; Daniele & Natenzon, 1994).
El tipo de cobertura agricola presenta una relacion
elevada entre las variables (Figura 2e) en compa-
racion con otras ecorregiones, debido a las exten-
sas areas cultivadas.

Analisis comparativo de los valores medios de
FryFE

En las Tablas 1y 2 se presentan los valores me-
dios y los resultados del test de comparaciones
multiples LSD de Fisher (p=0,05) para la Fry FE en
cada tipo de cobertura.

Andlisis de los valores medios de Fr por tipos de
cobertura y ecorregiones

Agricola: No se encontraron diferencias signi-
ficativas en la Fr media para esta cobertura entre
las ecorregiones Espinal (Fr=0,43) y Chaco Seco
(Fr=0,40). Las ecorregiones Monte, Chaco Hume-
do y Chaco Serrano no presentaron diferencias
significativas en su media en este tipo de cober-
tura (Tabla 1). El Chaco Serrano y Chaco Seco no
muestran diferencias significativas en sus valores
de Fr (0,31 y 0,40 respectivamente. En el Chaco
Humedo el tipo de cobertura agricola esta repre-
sentada por el comienzo de ciclo de cultivos es-
tacionales que presentan un valor bajo de NDVI,
por lo que el valor de Fr para la fecha de estudio
se muestra relativamente bajo en esta ecorregion.

Arboles: En el Chaco Seco y el Chaco Serra-
no se presentan los valores medios mas bajos y
mas altos de Fr (Fr=0,37 y 0,75) respectivamen-

Tabla 1. Valores medios y test de comparaciones multiples LSD
de Fisher (p=0,05) para la fraccién de cobertura de suelo. El
superindice indica la significancia para tipos de cobertura entre
ecorregiones y el subindice la significancia para tipos de cober-
tura en una misma ecorregion. Una letra en comun indica que no
son significativamente diferentes (p<0,05).

Fraccion de Cobertura (entre 0y 1) (a=0,05)
Chaco Chaco Chaco

Monte Espinal |~

seco humedo serrano
Arboles -~ 03772 054> 058p° 075°
Agricola 0,23 * 0,40 °° 0,43 _°¢ 0,29 * 0,31°
Pastizales 0322 04072 037.°
Arbustos 0,04 # 0,09 ° --- --- 0,18 ¢
Suelo
desnudo 001 00472 B B B

Tabla 2. Valores medios y test de comparaciones multiples LSD
de Fisher (p=0,05) para la fraccién evaporativa. El superindice
indica la significancia para tipos de cobertura entre ecorregio-
nes y el subindice la significancia para tipos de cobertura en una
misma ecorregion. Una letra en comun indica que no son signifi-
cativamente diferentes (p<0,05).

Fraccion evaporativa (entre 0 y 1) (a=0,05)

Chaco . Chaco Chaco
Monte Espinal |~

’ seco humedo serrano
Arboles - 064 2 077° 078° 087°
Agricola 0,447 063p°° 066,°¢ 0722 059p°
Pastizales - 0,712 0697 0,71°
Arbustos 0282 0,38p° - - 0,47°
Suelo 0,218 0,63F°
desnudo B "a

te, con diferencias significativas (Tabla 1). Estas
diferencias se deben a que los bosques del Cha-
co Seco estan fuertemente degradados (Brown et
al., 2006). La disponibilidad de precipitaciones es
mayor en el Chaco Serrano, existiendo también
multiples estratos vegetales en algunas zonas de
esta ecorregion (Cagnolo et al.,, 2006).El tipo de
cobertura arboles en Espinal (Fr=0,54) y Chaco
Humedo (Fr=0,58) presentan valores intermedios
sin diferencias significativas. El importante avance
de la agricultura en estas ecorregiones ha dejado
fragmentos pequefios de la cobertura boscosa ori-
ginal (Burkart et al., 1999).

Arbustos: Se presentan diferencias significa-
tivas en tres ecorregiones: Monte, Chaco Seco vy
Chaco Serrano. Los valores de Fr se mantienen
bajos, alcanzando los valores minimos en la eco-
rregion de Monte (Fr=0,04), donde la vegetacion
es una estepa arbustiva muy abierta y donde hay
una alta proporcién de suelo desnudo (Burkart et
al., 1999; Brown et al., 2006). Los arbustos de Cha-
co Seco (Fr=0,09), principalmente localizados en
la subregién denominada Chaco arido, incremen-
tan su Fr levemente. La zona esta caracterizada
por fuertes procesos de degradacion de la tierra



20

AGRISCIENTIA

(Brown et al., 2006). Finalmente en Chaco Serrano
este tipo de cobertura esta asociado a la parte méas
austral de la ecorregion, en donde las precipitacio-
nes disminuyen y el estrato arbéreo va desapare-
ciendo. Esta ecorregion presenta los valores mas
altos para arbustos.

Pastizales: No hay diferencias significativas en-
tre las Fr del Espinal (Fr=0,40) y Chaco Humedo
(Fr=0,37), pero si existen diferencias entre estos
dos y el Chaco Seco (Fr=0,32). Esto puede ser ex-
plicado por las diferencias en precipitaciones de
las dos primeras con respecto a la ultima ecorre-
gion, que configuran tipos y estructuras de pasti-
zales distintos.

Suelo desnudo: Esta tipo de cobertura solo
se encuentra en el Monte (Fr=0,01) y Chaco Seco
(Fr=0,04) y ambas ecorregiones presentan diferen-
cias significativas. En Chaco Seco esta fundamen-
talmente ligada a la presencia de salinas y suelos
arados, mientras que en el Monte estéa asociada a
zonas bajas no necesariamente salinas pero con
menores precipitaciones (<150 mm anuales).

Andalisis de los valores medios de FE por tipos de
cobertura y ecorregiones

El andlisis de los valores de FE (Tabla 2) muestra
diferencias en la variable segun el tipo de cobertu-
ra analizada para cada ecorregion.

En los valores medios de FE por ecorregion (sin
discriminar tipos de cobertura) se encuentran dife-
rencias significativas entre Monte (FE=0,31), Cha-
co Seco (FE=0,59), y Chaco Serrano (FE=0,65).
En las ecorregiones Espinal (FE=0,71) y Chaco
Humedo (FE=0,74) no se encontraron diferencias
significativas entre ellas para esta variable; ade-
mas, fueron las que presentan los mayores valores
medios de FE en el area de estudio. Estas diferen-
cias son debidas a las variaciones en los tipos de
cobertura y a las condiciones ambientales de cada
una de las ecorregiones, y tienen un rol destacado
la humedad del suelo.

Los valores medios de FE por tipos de cober-
tura (sin discriminar por ecorregiones): arbustos
(FE=0,38) y suelo desnudo (FE=0,42) no mostraron
diferencias significativas. Los tipos de cobertura
agricola (FE=0,61), pastizales (FE=0,70) y arboles
(FE=0,77) mostraron diferencias significativas en-
tre si'y respecto a las dos anteriores. Estos resulta-
dos permiten inferir que disminuciones o cambios
en el uso del suelo de arboles a agricola, arbustos
0 suelo desnudo afectan significativamente al ba-
lance de energia de la ecorregion, disminuyendo
la fraccion de la energia utilizada en la ET, y por
consiguiente aumentando el calor sensible.

La Figura 3 presenta la relacion entre la Fry FE
para todas los tipos de cobertura y ecorregiones.
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Figura 3. Diagrama de dispersion de fraccion evaporativa (FE) y fraccion de la cobertura (Fr) de suelo para ecorregiones y tipos de

cobertura.
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Se observa graficamente que para valores bajos
de Fr (<0,4) existe una importante dispersion de la
FE; en cambio, cuando Fr es superior a 0,4 la dis-
persion es menor, independientemente de las tipos
de cobertura y ecorregiones.

Zonas de caracteristicas relevantes de FE

La Figura 4 presenta una imagen de FE donde
se destacan numéricamente algunas zonas que se
analizan a continuacion:

(1) Bolson de Pipanaco. Posee valores bajos
de FE y Fr. Se trata de una zona deprimida, desér-
tica y endorreica, rodeada de grandes cordones
montafiosos que aislan la zona de la llegada de
masas de aire humedo provenientes del Pacifico
o del Atlantico y constituyen un paisaje con muy
poca vegetacion, alta proporciéon de suelos desnu-
dos, alta insolacién y baja precipitacion (Bianchi'y
Bravo, 2008).

(2) Valle de Chilecito. En este valle se distin-
gue un cinturén agricola que posee valores altos
de FE y Fr, rodeado de una zona de baja cobertura
y densidad de vegetacion. Es la region éarida de
mayor desarrollo olivicola y viticola de la provincia
de La Rioja.

(3) Zona del Chaco Seco en las provincias de
La Rioja y Catamarca. Se trata de una zona su-
mamente degradada por sobrepastoreo de la ga-
naderia y extraccion forestal; presenta los valores
mas bajos de FE de toda la ecorregion del Chaco,
y los arbustos son su cobertura vegetal predomi-

64"[;'0"0

nante (Brown et al., 2006).

(4) Zonas de desarrollo agricola. Para la fecha
de estudio, en este mosaico de cultivos se pre-
sentan diferentes etapas de crecimiento, que van
desde el inicio a estadios medios, denotados por
cambios espaciales en la Fr (Fritz et al., 2009). Los
valores de FE también se muestran cambiantes,
con valores entre 0,3y 0,7.

(5) Cuenca de la Laguna Mar Chiquita y del
Rio Dulce. Son zonas con alta humedad de suelo.
En zonas inundables se encuentran valores bajos
de Fr, baja T, y valores altos de FE.

(6) Zonas del Bosque Chaquefio Santiagueno,
banados al norte del Rio Salado y de Figueroa.
Los bosques densos del centro-norte de la provin-
cia de Santiago del Estero constituyen coberturas
de vegetacion con valores altos de Fry de FE. El rio
Salado posee una serie de derrames principalmen-
te sobre su margen derecha, como los Bafiados de
Figueroa (Ginzburg et al., 2005), que conforman un
area en donde la evapotranspiracion usa una gran
proporcién de la energia disponible.

(7) Zona agricola y con vegetacion natural.
Esta zona constituye un mosaico de agricultura
estacional, bosques y pastizales en el ecotono de
Chaco Seco y Chaco Humedo.

(8) Cuenca de Rio Hondo. Esta vasta region
agricola (> 400.000 has), que se riega con aguas
del embalse de Rio Hondo, posee algunos de los
mas altos valores de FE de la ecorregiéon de Chaco
Seco con valores altos de Fr.

(9) Zona del Chaco Serrano en la provincia
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Figura 4. Imagen de la fraccién evaporativa y zonas con caracteristicas relevantes.
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de Tucuman. Posee una estructura densa de bos-
ques, con multiples estratos vegetales, limita con
la selva de Yungas y presenta valores altos de Fr
(0,75) y FE (0,87), los mayores de toda el area de
estudio.

CONCLUSIONES

La energia disponible se utiliza en forma dife-
rente en las ecorregiones segun los tipos de vege-
tacion y a las condiciones ambientales. En las eco-
rregiones humedas se usa una gran proporcion de
la energia disponible en el proceso de evapotrans-
piracion y mantienen una inercia térmica, mientras
que las ecorregiones con déficit hidrico destinan
esta energia al calor sensible.

El balance de energia es afectado por el tipo de
uso del suelo y su cobertura. El cambio de cober-
tura arbodrea a arbusto o a agricola o a suelo des-
nudo disminuye la fraccion de la energia utilizada
en la evapotranspiracion y el aumento de aquella
usada en calor sensible.

La informacion aportada por imagenes satelita-
les permite un detallado anélisis territorial y puede
contribuir a la toma de decisiones para la planifica-
cion en el uso de la tierra a escala regional.
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