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equivale a la sigla UTC.  

Figura 4.3.10: Comparación entre los valores de velocidad horizontal del viento (m/s) 

medidos a 9m de altura (puntos azules) y estimados a 10m de altura (línea llena 

roja) en el sitio ubicado en San Luis, durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 

2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010 

respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z equivale a la sigla UTC.  

Figura 4.3.11: Comparación entre los valores de temperatura del aire (°C), Relación de 

mezcla (g/kg) y humedad relativa (%), registrados por lo sensores montados en la 

aeronave durante el vuelo realizado el 18/2/2010 (puntos rojos) y los datos 

simulados en las primeros niveles del modelo  (líneas azules). Las barras en los 

datos observados corresponden al desvío estándar de la altura de vuelo y de la 

variable medida.   

Figura 4.3.12: Comparación entre la temperatura del aire (°C) observada (puntos azules) y 

modelada (líneas rojas) en el sitio ubicado en Virasoro, durante el periodo 1: 16 al 

20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de 

julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z equivale a la sigla 

UTC.  

Figura 4.3.13: Comparación entre los flujos (W/m2) de calor sensible (líneas y puntos 

rojos) y calor latente (líneas y punto azules) medidos y modelados en el sitio 

ubicado en Virasoro, durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 

22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En 

el eje horizontal la sigla Z equivale a la sigla UTC.  

Figura 4.3.14: Comparación entre los valores de radiación neta (W/m2) medidos (puntos 

rojos) y modelados (línea llena celeste) en el sitio ubicado en Virasoro, durante el 

periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y 
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periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z 

equivale a la sigla UTC.  

Figura 4.3.15: Comparación entre los valores de velocidad horizontal del viento (m/s) 

medidos (puntos azules) y modelados (línea llena roja) en el sitio ubicado en 

Virasoro, durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de 

julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje 

horizontal la sigla Z equivale a la sigla UTC.  

Figura 4.3.16: Comparación entre la temperatura del aire (°C) observada (puntos azules) y 

modelada (línea roja) en el sitio ubicado en San Luis (arriba) y en Virasoro (abajo), 

durante el periodo entre el 20 y el 24 de julio de 2010, considerando condiciones 

homogéneas de humedad del suelo. En el eje horizontal la sigla Z equivale a la sigla 

UTC. 

Figura 4.3.17: Comparación entre los flujos (W/m2) de calor latente (azul) y sensible (rojo) 

medidos (puntos) y modelada (línea llenas) en el sitio ubicado en San Luis (arriba) y 

en Virasoro (abajo), durante el periodo entre el 20 y el 24 de julio de 2010, 

considerando condiciones homogéneas de humedad del suelo. En el eje horizontal la 

sigla Z equivale a la sigla UTC. 

Figura 4.3.18: Comparación entre la radiación neta (W/m2) observada (puntos rojos) y 

modelada (línea llenas) en el sitio ubicado en San Luis (arriba) y en Virasoro 

(abajo), durante el periodo entre el 20 y el 24 de julio de 2010, considerando 

condiciones homogéneas de humedad del suelo. En el eje horizontal la sigla Z 

equivale a la sigla UTC. 

Figura 4.3.19: Distribución espacial de la temperatura del aire (ºC) a las 12UTC del día 

18/2/2010 y a las 18 UTC del día 16/2/2010 (panel superior) y a las 12 UTC y a las 

18 UTC del día 23/7/2010 (panel inferior). 

Figura 4.3.20: Distribución espacial de los flujos de calor latente (W/m2) a las 06 UTC y a 

las 18 UTC del día 17/2/2010 (panel superior) y a las 06 UTC y a las 18 UTC del 

día 21/7/2010 (panel inferior). 

Figura 4.3.21: Distribución espacial de los flujos de calor sensible (W/m2) a las 06 UTC y 

a las 18 UTC del día 17/2/2010 (panel superior) y a las 06 UTC y a las 18 UTC del 

día 22/7/2010 (panel inferior). 
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Figura 4.3.22: Distribución espacial de la velocidad (m/s) y dirección del viento a las 18 

UTC del día 17/2/2010 (izquierda) y a las 18 UTC del día 23/7/2010 (derecha). 

 

 

  



 
 

XIX 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Declaro que el material incluido en esta tesis es, a mi mejor saber y entender, original 

producto de mi propio trabajo (salvo en la medida en que se identifique explícitamente las 

contribuciones de otros), y que este material no lo he presentado, en forma parcial o total, 

como tesis en ésta u otra institución.” 

 

Firma: 

Aclaración: 

DNI:                     



 
 

XX 
 

Resumen   

 Dentro del contexto del Cambio Global ha surgido el interés en conocer y entender 

la dinámica de los ecosistemas. La técnica Eddy Covariance (EC) es utilizada a nivel global 

para el registro continuo de los intercambios turbulentos de masa y energía en una 

diversidad de ecosistemas, con sensores montados en torres micrometeorológicas y en 

plataformas móviles. Así mismo, el empleo de modelos atmosféricos de mesoescala suma 

un aporte a la compresión de los procesos de intercambio suelo-atmósfera dentro de la Capa 

Límite Atmosférica. Lo enunciado anteriormente motivó la elaboración de la presente tesis 

en la cual se planteó caracterizar los intercambios turbulentos, estudiando su variabilidad 

sobre un bosque seco nativo y uno implantado en Argentina y evaluar el desempeño del 

modelo BRAMS-4.2 en alta resolución en reproducir estos intercambios. A partir de los 

valores observados, se encontró que la concentración media diaria y los flujos de CO2 

presentaron un marcado ciclo diurno. El valor medio de las concentraciones en el bosque 

implantado fue igual a 736.2 ± 42.4 mg/m3 y en el bosque nativo igual a 641.9 ± 22.4 

mg/m3. Los flujos de CO2 presentaron una amplitud media mayor en verano igual a 1.42 

mg/m2s (0.27 mg/m2s) en el bosque implantado (bosque nativo). Los flujos de calor latente 

registrados en el bosque implantado fueron mayores a los registrados en el bosque nativo. 

La implementación del sistema de sensores instalados a bordo del avión Sky Arrow 650 

ERA permitió realizar mediciones en los primeros metros de la atmósfera. El modelo 

BRAMS-4.2 supo reproducir razonablemente bien distintas variables meteorológicas así 

como también los flujos de masa y energía. Los resultados obtenidos en esta tesis son un 

aporte para ampliar el conocimiento sobre los intercambios turbulentos entre la vegetación 

y las capas bajas de la atmósfera en distintos ecosistemas de Argentina.  
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Palabras Claves: ecosistemas, Eddy Covariance, modelo de mesoescala, intercambios 

turbulentos, bosque seco nativo, bosque implantado, modelos de footprint.  

 

Abstract 

 Within the context of Global Change a interest in knowing and understanding the 

dynamics of ecosystems has arisen. The technique Eddy Covariance (EC) is applied 

globally for continuous recording of the turbulent exchange of mass and energy in a variety 

of ecosystems with micrometeorological sensors mounted on towers and on aircraft. 

Likewise, the use of mesoscale atmospheric models contribute to the understanding of the 

processes of soil- atmosphere exchange in the Atmospheric Boundary Layer. In the context, 

this thesis aims to characterize the turbulent exchanges, studying variability on native dry 

forest and one implanted in Argentina and evaluate the performance BRAMS -4.2 model in 

high resolution reproduce these exchanges. The observed daily average concentration and 

fluxes of CO2 showed a marked diurnal cycle. The average concentrations was equal to 

736.2 ± 42.4 mg/m3 for the planted forest and equal to 641.9 ± 22.4 mg/m3 for the native 

forest. Fluxes of CO2 showed higher mean amplitude in summer equal to 1.42 mg/m2s (0.27 

mg/m2s) in the implanted forest (native forest). Latent heat fluxes were higher than sensible 

heat fluxes in the implanted forest. The implementation of the system sensors installed on 

board the aircraft Sky Arrow 650 ERA allowed to perform measurements in the first meters 

of the atmosphere. The BRAMS -4.2 model reproduced reasonably well different weather 

variables as well as the mass and energy flows. The results obtained in this thesis are a 

contribution to increase knowledge about the turbulent exchanges between vegetation and 

the lower layers of the atmosphere in different ecosystems of Argentina. 
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1. Introducción General 

_________________________________________________________________________ 

1.1 Introducción 

La atmósfera terrestre está compuesta por diferentes gases. Los más abundantes son 

el nitrógeno y el oxígeno y en una menor proporción, existe un conjunto de compuestos 

entre los que se encuentran el CO2, el vapor de agua, el metano y el óxido de nitrógeno, que 

contribuyen al efecto invernadero natural del planeta y se los denomina gases de efecto 

invernadero (GEI). El efecto invernadero del planeta es la acción natural de la atmósfera de 

absorber parte de la radiación de onda larga emitida por la propia atmósfera y por la 

superficie terrestre. De esta manera, la energía queda retenida dentro del sistema tierra-

atmósfera manteniendo la temperatura media global del planeta en un valor apropiado para 

otorgar condiciones para el desarrollo y la conservación de la vida humana.  

El concepto de Cambio Global comprende las alteraciones del sistema terrestre a 

escala planetaria por el impacto de las actividades humanas (Duarte et al. 2009). Dentro de 

este contexto, se incluyen alteraciones de los ciclo biogeoquímicos, cambios en la 

composición química de la atmósfera, cambios de uso del suelo y el cambio climático, así 

como sus posibles interacciones (Vitousek et al. 1997). En particular, el IPCC (2007) define 

al Cambio Climático como la variación significativa y persistente del estado del clima 

durante un período prolongado de tiempo, observándose una variación en el valor medio 

y/o en la variabilidad de sus propiedades (por ejemplo temperatura del aire). El clima de la 

Tierra ha cambiado a lo largo de la historia. Las causas que producen un cambio en el clima 

pueden ser naturales o antropogénicas (Barros et al. 2005). Entre los factores naturales se 

encuentran variaciones en la órbita terrestre alrededor del sol, variaciones en la radiación 
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solar y las actividades volcánicas. Los factores antropogénicos pueden incluir: el cambio en 

el uso del suelo y cambios en la composición química de la atmósfera. El primero de estos 

factores influye, por ejemplo, en el albedo, la evapotranspiración y las fuentes o sumideros 

de diferentes gases. Por su parte, los cambios en la composición química de la atmósfera, 

por emisión de GEI que refuerzan el efecto invernadero natural del planeta conllevan un 

aumento en la temperatura global. Existen evidencias de que ciertas actividades 

desarrolladas por el hombre han contribuido a aumentar la concentración de los principales 

GEI con larga permanencia en la atmósfera, potenciando el efecto invernadero y por 

consiguiente incrementando la temperatura global del planeta (Barros et al. 2005, IPCC 

2007). En general, la contribución de los GEI al denominado calentamiento global depende 

de su capacidad de absorber energía, de su tiempo de residencia y de su concentración en la 

atmósfera. Es así que el vapor de agua si bien cumple un papel importante como gas de 

efecto invernadero presenta un tiempo de residencia menor a los demás gases y no es un 

gas producto de las actividades humanas como lo son los restantes GEI. Este 

Calentamiento Global trae aparejado cambios no solo en la temperatura media del planeta 

sino en otras variables climáticas como ser viento, humedad y patrones de precipitación 

(IPCC 2007, Barros et al. 2005). La combinación de los cambios enunciados anteriormente, 

a corto y largo plazo, conlleva a una alteración del funcionamiento fisiológico de las planta 

y de los ecosistemas (Drake et al. 1996, Baldocchi 2001, Fuhrer 2003). Es así que existe 

una gran preocupación por comprender el cambio climático y sus posibles impactos para 

afrontarlo a partir de medidas de vulnerabilidad y adaptación (IPCC 2010, Conde-Álvarez 

et al. 2007). 
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A partir de la Revolución Industrial, las emisiones de GEI tuvieron un incremento 

de tipo exponencial debido principalmente, en el caso del CO2, a la quema de combustibles 

fósiles para la generación de energía (Malhi et al. 2002). El incremento a nivel mundial de 

la concentración de CO2 en la atmósfera, la cual pasó de 280 partes por millón (ppm) en el 

año 1750 a 379 ppm en 2005 (IPCC 2007), es motivo de preocupación tanto en el ámbito 

científico como político. A partir de 1959, las concentraciones de CO2 atmosférico fueron 

medidas en forma directa en el observatorio norteamericano de Mauna Loa, Hawai 

(Thoning et al. 1989). Este sitio es considerado uno de los lugares en el mundo más 

favorable para realizar las mediciones dado que la influencia de las emisiones antrópicas es 

mínima. Esta evolución temporal muestra un marcado aumento de las concentraciones, 

especialmente a partir de 1780 a comienzos de la era industrial, con una tendencia creciente 

que se acentúa en los últimos 50 años (1.4 ppm/año) y que resulta más importante a partir 

del año 2000 llegando a 2.1 ppm/año. Observando, entonces los registros de hace miles de 

años atrás se observan ciclos y tendencias positivas, pero la particularidad que presentan los 

datos actuales es su aumento más pronunciado. 

El ciclo del carbono es un ciclo biogeoquímico en el cual el carbono es 

intercambiado entre los distintos componentes del sistema climático (la atmósfera, la 

hidrósfera, la litósfera y la biósfera). Dentro del sistema climático los principales 

reservorios de carbono son los océanos y los ecosistemas terrestres, se estima que en estos 

últimos la mayor parte del CO2 atmosférico es almacenado en los suelos (Janzen 2004, 

Houghton 2007, Tans et al. 1990). Todos estos reservorios se encuentran conectados entre 

sí a partir de los intercambios (ingresos y pérdidas) de carbono. La vegetación cumple un 

rol importante en ciclo del carbono como sumidero de CO2 durante el proceso de 
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fotosíntesis y como fuente a través de la respiración.  Este intercambio entre los 

ecosistemas y la atmósfera se refleja en el balance entre la fotosíntesis de los vegetales y la 

respiración de la misma vegetación, la fauna y los microorganismos del suelo. Dicho 

balance es conocido como Intercambio Neto del Ecosistema (cuyas siglas en inglés son 

NEE: Net Ecosystem Exchange) y depende de la actividad fotosintética que fija o asimila el 

CO2 atmosférico y de la respiración que libera CO2 a la atmósfera. En los ecosistemas, 

durante el día con la presencia de la luz solar existen entradas y salidas de carbono; en la 

noche la asimilación se torna nula debido a la ausencia de luz y solo se mantiene la 

respiración. Con lo cual, a lo largo del día existen cambios en las concentraciones 

atmosféricas de CO2 (Lloyd et al., 2007, Wu et al. 2012). El estudio del intercambio de CO2 

en distintos ecosistemas es un aporte fundamental para comprender el ciclo global del 

carbono.  

Los intercambios de CO2 y de vapor de agua se producen en la porción más baja de 

la atmósfera, la cual se encuentra influenciada por la superficie terrestre y es conocida 

como Capa Límite Atmosférica (CLA). La altura típica de esta capa, sobre tierra, está entre 

300-3000m (Stull, 1988) y se caracteriza por presentar un ciclo diurno. El aire por ser un 

fluido viscoso puede ser clasificado como un flujo turbulento o laminar. Dentro de la CLA, 

el aire se comporta como un flujo turbulento y es la turbulencia el mecanismo responsable 

del transporte de materia (CO2, vapor de agua), cantidad de movimiento (viento) y energía 

(calor). La misma se produce a través de parcelas de aire que se desplazan de un nivel a 

otro, resultando en un movimiento caótico del fluido. Para el cálculo del transporte 

turbulento o flujo de un cierto escalar se deben tomar medidas simultáneas del escalar en 

cuestión (CO2, vapor de agua) y de la velocidad del viento que lo transporta. Las 
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mediciones de flujos son ampliamente utilizadas para la estimación de los intercambios de 

calor, vapor de agua y CO2 entre distintos ecosistemas y la atmósfera. 

Los diversos métodos micrometeorológicos (Moncrieff et al. 1997; Monteith 2008, 

Foken, 2008) utilizados para cuantificar los intercambios turbulentos de masa, cantidad de 

movimiento y energía se dividen en dos grandes grupos: aquellos que se basan en la 

cuantificación de la velocidad de difusión por el gradiente de las concentraciones (método 

aerodinámico y razón de Bowen) y los otros en los cuales se mide directamente la 

velocidad vertical y dirección del viento junto con la concentración del respectivo gas 

(método covarianza de remolinos). En particular, la estimación de los intercambios de CO2 

empleando métodos tradicionales se realiza a partir de la estimación de cambios de los 

diferentes componentes del ecosistema, a través de la estimación del cambio de masa en el 

tiempo o de la utilización de cámaras en las que se estima el intercambio de gases sobre 

algunos componentes, como las hojas y el suelo (Aber et al. 2001). Las principales 

desventajas de estos métodos son: la alteración de las condiciones ambientales cuando se 

aísla la hoja o el suelo al colocar las cámaras y la extensión espacial de las mediciones que 

resulta menor en comparación a la variabilidad que presenta el flujo a nivel del ecosistema. 

Estas desventajas hacen que las mediciones conlleven mucha incertidumbre y no sean 

prácticas de realizar a nivel del ecosistema. La técnica Covarianza de Remolinos (en inglés: 

Eddy Covariance (EC)) se destaca como la única capaz de medir directamente los flujos de 

CO2 y vapor de agua entre los ecosistemas y la atmósfera (Aber et al. 2001; Baldocchi 

2003; Serrano-Ortiz et al. 2006). Se requiere de la adquisición de medidas de escalares y 

velocidades en un punto fijo en la superficie a partir de instrumentos sofisticados situados a 

una o varias alturas en una torre micrometeorológica. Los sensores básicos utilizados para 
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esta técnica incluyen un anemómetro sónico tridimensional y un analizador infrarrojo de 

gases, a este conjunto se lo denomina Sistema EC. Estos instrumentos poseen la capacidad 

de trabajar a una alta frecuencia de muestreo (i.e. 10 o 20 Hz) permitiendo obtener 

información acerca de los flujos o intercambios en escalas temporales acordes a los 

procesos turbulentos. La resolución espacial de esta técnica se expande desde decenas de 

metros a kilómetros.  

Los sistemas EC fueron adoptados por numerosas redes de monitoreo en distintos 

lugares del mundo, como por ejemplo la red internacional Fluxnet o redes nacionales o 

continentales como Euroflux, Asia flux, Carboeurope, Ameriflux y Sulflux, constituidas 

con el fin de estudiar y caracterizar los intercambios de materia y energía entre la biosfera 

terrestre y la atmósfera en diferentes de biomas, climas y escalas temporales (Hanan et al. 

1998; Aubinet et al. 2000; Baldocchi et al. 2001; Dolman et al. 2006). Las mediciones son 

utilizadas para comprender el funcionamiento de los ecosistemas (Cihlar et al. 2002, Ward 

et al. 2012), estimar el balance anual de carbono (Schmid et al. 2000; Aubinet, et al. 2000, 

Baldocchi, et al. 2001, Serrano Ortiz, 2008), comprender los procesos que llevan a que una 

superficie se comporte como fuente o sumidero de CO2 (Houghton, 2007), testear modelos 

de simulación y predecir el comportamiento del ecosistema ante cambio en las condiciones 

climáticas.  

En los últimos años, se ha incrementado la aplicación de la técnica EC a escala 

regional utilizando instrumentos montados en plataformas móviles (Gioli et al., 2006). Los 

sistemas de sensores aerotransportados representan una herramienta para el estudio de los 

recursos naturales y su utilización ha aumentado enormemente las posibilidades de 

proporcionar estimaciones de flujos dentro de la CLA (Crawford et al. 1996; Gioli et al. 
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2004; Dolman et al. 2006; Maselli et al. 2010). La posibilidad de contar con sensores 

montados en plataformas móviles y fijas, para obtener las mediciones de concentraciones 

de CO2, vapor de agua y temperatura para estimar los flujos de CO2, calor latente y calor 

sensible respectivamente, permite estudiar su variabilidad espacial y temporal sobre 

distintos ecosistemas. De esta manera, lograr una mejor comprensión de los balances de 

energía y carbono, por ejemplo, para tener un aporte en la cuantificación del impacto 

potencial del manejo del uso de suelo sobre el balance hidrológico y de carbono (Hatfield et 

al. 2007). 

Distintos trabajos han realizaron comparaciones entre los datos registrados por la 

aeronave y los datos registrados por torres EC (Kelly et al. 1992; Desjardins et al. 1997; 

Isaac et al. 2004; Gioli et al. 2004). Lloyd et al. (2007) observaron que existe una buena 

correspondencia entre los datos obtenidos durante el período diurno, no así durante el 

periodo nocturno, en el cual existe una subestimación sistemática por parte de los datos 

obtenidos por la torres micrometeorológicas. Desjardins et al. (1989 y 1997) y Shuttleworth 

(1991) encontraron que los flujos de superficie derivados de las mediciones realizadas por 

el avión son menores a los medidos por una torre micrometeorológica. Esta característica 

fue apreciada también por otros autores (Kelly et al.1992, Gioli et al.2004). Mahrt (1998) 

realizó una exhaustiva descripción de los errores de muestreos inherentes a ambas formas 

de medición. En su trabajo atribuye las diferencias encontradas a los errores sistemáticos y 

aleatorios, la interpretación de los datos y a la divergencia del flujo vertical con la altura. 

Otra fuente de error detallada por el autor es la falta de capacidad de la aeronave en 

mantener una altura constante lo cual introduce fluctuaciones espúreas a las 

concentraciones de CO2. Kelly et al. (1992) asoció esta diferencia a la alta frecuencia de 
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muestreo utilizada por la aeronave. Isaac et al. (2004) encontraron que existe concordancia 

entre los datos pero remarcan las precauciones en cuanto al tiempo de respuesta de los 

instrumentos y las diferentes superficies muestreadas o áreas fuentes por las aeronaves y las 

torres. Gioli et al. (2004) y Desjardins et al. (1992) asociaron la subestimación encontrada 

de los flujos del avión a la divergencia del flujo con la altura. Asimismo, destacan la 

necesidad de conocer el área desde la cual proceden los flujos estimados por las distintas 

plataformas, concepto conocido como footprint. 

El footprint o área fuente de una medición de flujo turbulento define el contexto 

espacial del mismo (Schmid, 2002). Los sensores son instalados en una torre 

micrometeorológica o en una aeronave con el objetivo de medir los intercambios 

turbulentos que reflejen las características de la superficie subyacente en la dirección desde 

la cual proviene el viento. En superficies homogéneas la ubicación del sensor no es un 

problema ya que los flujos procedentes de cualquier dirección son iguales. Sin embargo, 

cuando la superficie es heterogénea o presenta condiciones no ideales, la señal dependerá 

del área que influye en mayor proporción sobre las mediciones. Es importante evaluar esta 

influencia para poder realizar una interpretación precisa de las mediciones, dicha influencia 

se determina por la localización y tamaño del footprint que estará condicionado por la 

altura de medición, la rugosidad de la superficie y la estructura del canopeo junto a las 

condiciones meteorológicas (velocidad y dirección del viento, intensidad de la turbulencia y 

estabilidad atmosférica) (Vesala et al. 2008; Schmid, 2002).  

Existen diversos modelos para estimar el footprint de una medición, los mismos 

pueden ser clasificados en Lagrangeanos Estocásticos y en aproximaciones analíticas. Los 

modelos Lagrangeanos describen la difusión de una escalar a partir de una ecuación 
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diferencial estocástica (Leclerc et al. 1990; Horst et al. 1992), mientras que las 

aproximaciones analíticas se basan en las soluciones de la ecuación diferencial aplicando 

un modelo de Teoría-K (Schuepp et al. 1990; Schmid et al. 1990). Un detallado resumen de 

los diferentes modelos de footprint y sus aplicaciones puede ser encontrado en Schmid 

(2002) y Versala et al. (2008).  

Aprovechando la existencia de las distintas plataformas detalladas anteriormente se 

realizaron diversas investigaciones en todo el mundo para caracterizar la dinámica de los 

intercambio de distintos gases (Desjardins et al. 1992; Crawford et al. 1996; Gioli et al. 

2004; Dolman et al. 2006; Ahmadov et al. 2007; Gioli et al. 2006; Lloyd et al. 2007). La 

combinación entre los flujos registrados por las torres y el avión permite obtener un enlace 

entre distintas escalas espaciales de manera tal de podes cuantificar y entender el balance 

regional de carbono (Lauvaux et al. 2009). En América del Sur se han realizado distintos 

trabajos en Brasil (Andrade et al. 2002, Aguiar et al. 2006, Costa 2000). Chou et al. (2002) 

utilizaron las observaciones registradas por una aeronave junto con observaciones desde 

torres micrometeorológicas para determinar los flujos de CO2 sobre la región central y este 

de la Amazonia. Por otra parte, Lloyd et al. (2007) mostraron los perfiles de la 

concentración de CO2 sobre Manaus, Brasil, para distintos momentos del día, encontraron 

que la mayor variación se produce próximo a la superficie, teniendo altas concentraciones 

de CO2 durante el inicio de la mañana, debido a la liberación producida por la respiración 

del ecosistema durante la noche y bajos valores durante la tarde. Lo cual podría ser 

explicado por la variabilidad diaria de la actividad fotosintética, la radiación solar, la 

turbulencia y la advección dentro de la CLA.  
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Los modelos atmosféricos resuelven numéricamente las ecuaciones que representan 

las leyes físicas que gobiernan el movimiento de la atmósfera y los diversos procesos que 

tienen lugar en ella. En especial, a partir de la integración en el tiempo de las ecuaciones es 

posible obtener la evolución y distribución espacial de los procesos de mesoescala, los 

cuales presentan dimensiones espaciales entre 2 a 2000 km y temporales entre unos 

minutos hasta pocos días. En las últimas décadas, estos modelos han crecido en 

complejidad incorporando la representación de un mayor número de procesos e 

interacciones (entre ellos, los flujos turbulentos de masa, calor y cantidad de movimiento).  

Los modelos que resuelven los procesos de la mesoescala atmosférica son cada vez 

más utilizados para el estudio de la interacción entre la superficie y la atmósfera resultando 

una herramienta eficaz para el estudio regional del intercambio de energía y masa (Dolman 

et al. 2006, Denning et al. 2003; Lu et al. 2005; Pérez Landa et al. 2007; Sarrat et al. 2009; 

Tolk et al. 2009; Ter Maat et al. 2010). Sarrat et al. (2007) realizaron una comparación 

entre distintos modelos de mesoescala acoplados a modelos biológicos y sus resultados, 

junto con los trabajos citados anteriormente, permiten concluir que un modelo atmosférico 

de mesoescala es una herramienta útil para comprender los procesos que intervienen en los 

intercambios experimentados entre los ecosistemas y la atmósfera. En particular, se han 

realizado distintos trabajos en los cuales se simuló la variabilidad temporal y espacial del 

CO2 a partir del empleo de modelos atmosféricos-biológicos acoplados. Pillai et al. (2011) 

utilizaron dos modelos de atmosféricos junto a un modelo biofísico basado en información 

satelital, sus resultados sugieren que los modelos fueron capaces de capturar la variabilidad 

diurna, estacional y sinóptica del CO2. A resultados similares arribaron Ter Maat et al. 

(2010) utilizando otra configuración de modelos atmosféricos y biofísicos. El empleo del 
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modelado atmosférico de mesoescala, con resoluciones que se comparan con el footprint de 

los flujos obtenidos desde torres o avión, permite determinar la influencia de las 

condiciones meteorológicas sobre las mediciones de CO2, vapor de agua y energía. Es así 

que en trabajos como los de Lu et al. (2005), Wang et al. (2007), Ahmadov et al. (2007), 

Sarrat et al. (2009) se han analizado los distintos procesos de mesoescala como ser la 

turbulencia, las circulaciones (brisa de mar y de tierra), la divergencia del viento en altura y 

los procesos de advección horizontal, por su impacto sobre los campos de CO2 y el vapor 

de agua. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivos generales  

 Caracterizar los intercambios de masa y energía dentro de la Capa Límite 

Atmosférica en un bosque seco nativo y en un bosque implantado de Argentina. 

Evaluar la habilidad del modelo Brazilian Regional Atmospheric Modeling System 

(BRAMS) en representar los flujos de masa y energía sobre dos ecosistemas de Argentina.  

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Conocer el comportamiento temporal de distintas variables meteorológicas así como 

de las concentraciones de CO2 y de los flujos de masa (CO2 y vapor de agua) y 

energía en un bosque seco nativo y en un bosque implantado a partir del uso de 

registros con alta resolución obtenidos en plataformas fijas y móviles, con relación a 

la fenología de la vegetación y a las condiciones ambientales.  

 Realizar simulaciones numéricas de la circulación atmosférica, de variables 

meteorológicas y de flujos de masa y energía, mediante el empleo de un modelo 

atmosférico de mesoescala sobre un dominio que comprenda los dos ecosistemas a 

estudiar.  

 Integrar la información obtenida por ambas plataformas de medición y el modelo 

atmosférico para analizar la relación entre la variabilidad de las mediciones y los 

procesos físicos en la atmósfera.  
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2. Fundamentos Teóricos 

_________________________________________________________________________ 

 

En esta sección se expondrán los conceptos básicos de la Capa Limite Atmosférica, 

Capa de Superficie, características de la turbulencia, intercambios de energía, materia y 

movimiento. Finalmente, se incluirán los fundamentos teóricos, ventajas y limitaciones de 

la técnica Eddy Covariance.    

2.1 Capa Límite Atmosférica 

La Capa Límite Atmosférica (CLA) es la parte de la atmósfera en contacto directo 

con la superficie terrestre. Lenschow (1995) la define como “la parte baja de la atmósfera 

que interactúa con la biosfera y está acoplada a la superficie a través de los procesos de 

intercambios turbulentos”. Las propiedades del aire dentro de esta capa responden a los 

forzantes de superficie, los cuales incluyen los fenómenos de fricción, evapotranspiración, 

transporte de calor, fotosíntesis y respiración, que modifican los flujos de momento, vapor 

de agua, calor y CO2 respectivamente (Stull (1988)). La escala temporal de dichos 

fenómenos es igual a 1 hora o menos. Sobre tierra, el espesor de la CLA presenta un 

marcado ciclo diurno (Figura 2.1) que responde al calentamiento radiativo en superficie, a 

la estabilidad de la atmósfera, la fuerza del viento y a las características rugosas y 

topográficas, entre otros factores.   
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Figura 2.1: Estructura de la capa límite atmosférica sobre tierra (Stull 1988). 

Los tres principales componentes de la estructura de la CLA son: Capa de mezcla 

convectiva o turbulenta, Capa estable nocturna y Capa residual. En especial, luego de la 

salida del sol comienza a generase un capa llamada Capa de Mezcla (CM) cuya altura 

puede ocupar toda la CLA, aproximadamente los 3000 m. Los mecanismos dominantes 

dentro de la misma son: el calentamiento en superficie y la variación del viento con la 

altura. El resultado de la turbulencia, presente en esta capa, es la mezcla vertical de las 

cantidades como ser calor, humedad y CO2 generando que estos valores sean homogéneos 

con la altura. 

Después de la puesta del sol, por ausencia de radiación solar, el suelo y el aire 

adyacente experimentan un enfriamiento en forma más rápida que las capas más altas de la 

atmósfera generándose un aumento de la temperatura con la altura. Esta variación vertical 

de la temperatura se conoce como inversión térmica que tiende a suprimir o debilitar la 

turbulencia dando lugar a una capa térmicamente estable (Capa estable nocturna). Dadas las 

características estables que presenta esta capa, su altura es del orden de los 100m. Por 
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encima de esta capa se encuentra una Capa Residual que presenta las características de la 

capa de mezcla generadas en condiciones diurnas. 

2.1.1 Capa de Superficie 

La Capa de Superficie se encuentra próxima al suelo y está en contacto directo con 

este, su espesor es de alrededor del 10% de la altura total de la CLA. Se define como la 

capa en la cual los flujos turbulentos (flujos de momento, masa y energía) varían menos del 

10% del valor que tienen en la superficie terrestre y las concentraciones varían 

logarítmicamente (Stull. 1988).  

En esta capa la turbulencia es el mecanismo responsable del transporte o 

intercambio de materia (CO2, vapor de agua), cantidad de movimiento (viento) y energía 

(calor) que se produce a través de parcelas de aire que se desplazan de un nivel a otro. Con 

lo cual se la puede expresar en términos de remolinos o torbellinos (en inglés: eddy) que 

presentan un amplio rango espacial y temporal. Se entiende como remolino a una estructura 

claramente definida que se puede aislar y estudiar su comportamiento a partir de su 

seguimiento individual (Stull, 1988). Es dentro de la Capa de Superficie donde se realizan 

las mediciones de intercambio turbulento entre los ecosistemas y la atmósfera ya que junto 

con un adecuado “fetch(*)” se asume que dicha capa se encuentra en equilibrio con la 

superficie de interés.  

Si observamos más detalladamente esta capa podemos apreciar una Capa Rugosa, 

cuya altura se estima como tres veces la altura de la vegetación (Kaiman y Finnegan, 1994). 

Su estructura depende de la distribución de los elementos foliares, espacio entre plantas y 

rugosidad de dicha vegetación o del terreno.  

                                                           
* 

Distancia corriente arriba desde el punto de medición hacia el cambio de las propiedades de la superficie u obstáculo (Foken, 2008)
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2.2 Flujos turbulentos 

Excepto una capa delgada muy próxima al suelo, en la cual el flujo es del tipo 

laminar y los intercambios de energía y masa se realizan en forma difusiva, la atmósfera 

presenta esencialmente características de flujo turbulento representado por fluctuaciones 

aleatorias en distintas variables meteorológicas causada por movimientos del aire en forma 

de torbellinos (eddies) (Campbell et al., 1998).  

La turbulencia puede ser generada, principalmente, por forzantes desde el suelo con 

origen térmico y mecánico. La turbulencia de origen término está generada por las 

diferencias de densidades en el aire ocasionadas por el calentamiento radiativo que genera  

ascenso de burbujas de aire menos densas, o por el enfriamiento radiativo que ocasiona 

descenso de aire con mayor densidad (efecto conocido como empuje). Por su parte la 

turbulencia mecánica tiene su origen en la fricción impuesta por el terreno que genera 

diferencias en la velocidad y dirección del viento con la altura, esta característica es 

conocida como cortante del viento. Durante el día, la radiación solar y la cortante del viento 

actúan en conjunto para generar turbulencia. Durante la noche, el único mecanismo que 

actúa es el empuje haciendo descender burbujas de aire de mayor densidad como 

consecuencia del enfriamiento nocturno (Oke, 1988).  

El flujo o aire en movimiento en la atmósfera está gobernado por las ecuaciones de 

conservación de masa, conservación de energía térmica, conservación de vapor de agua, 

ecuación de estado y las tres ecuaciones de movimiento (ecuaciones de Navier-Stokes). La 

integración de estas ecuaciones determina los valores medios de distintas variables 

meteorológicas (componentes de la velocidad del viento, temperatura potencial, densidad 
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del aire, presión y humedad específica) en un lugar y tiempo determinado. Dentro de la 

Capa de Superficie, la característica turbulenta del flujo hace que no se pueda describir 

meramente a partir de los valores medios o de forma determinística, para lo cual deben 

considerarse las fluctuaciones de dichos valores y la interpretación estadística de los 

mismos. Para los estudios micrometeorológicos, dentro de la CLA, se pueden utilizar 

distintos métodos entre los que se encuentran la Teoría de la Semejanza de Monin-

Obukhov y los Métodos Estocásticos.  

2.2.1 Teoría de la semejanza de Monin-Obukhov 

Esta teoría propone que el flujo sobre una superficie horizontal y homogénea dentro 

de la Capa de Superficie, puede ser estudiado a partir de ciertas variables características que 

se relacionan con el flujo de momento, la temperatura del aire y la humedad (Hill 1989, 

Foken 2008).  

Algunas de las hipótesis sobre las que se basa esta teoría son: el flujo horizontal 

homogénea y cuasiestacionario, los flujos turbulentos de momento y calor son constantes 

con la altura, los intercambios moleculares son menores a los intercambios turbulentos. 

Dos de las variables características que se derivan de esta teoría son la velocidad de 

fricción (u*) y la Longitud de Monin-Obukhov (L). La velocidad de fricción se relaciona 

con el flujo de momento dentro de la capa de superficie y permite cuantificar la turbulencia. 

Valores elevados de la velocidad de fricción implican mayor turbulencia. Se define 

matemáticamente mediante la ecuación (2.1.1) (Stull, 1988). 
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     (2.1.1) 

donde  y  corresponden al valor medio del producto de las  

perturbaciones de las componentes horizontales (u; v) y la componente vertical (w) del 

viento.  

La longitud de Monin-Obukhov (L) representa la altura sobre la superficie a partir de 

la cual comienzan a dominar los procesos de empuje sobre los de cortante del viento y se 

relaciona con la estabilidad atmosférica. Está definida por la ecuación (2.1.2).  

       (2.1.2) 

donde U*: Velocidad de fricción (m/s), Tr: Temperatura del aire (K), k: Constante de 

Von Karman (≈ 0.4), g: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2), H:Calor sensible (K m/s), 

Cp: Calor específico a presión constante (≈1004,64 J Kg/K). El flujo de calor sensible (H) 

puede ser calculado a partir del producto entre el flujo cinemático de calor (𝑤′𝑇′ ), densidad 

del aire (ρ) y calor específica (Cp).  

La estabilidad atmosférica se define de acuerdo al parámetro ζ=z/L, con los 

siguientes rangos: 

Condiciones atmosféricas estables: ζ >0.01  

Condiciones atmosféricas neutras: 0.01> ζ >-0.01  

Condiciones atmosféricas inestables: -0.01> ζ >-0.1  

Condiciones atmosféricas muy inestables: -0.1> ζ 
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Aplicando la teoría de la semejanza de Monin-Obukhov y el parámetro 

adimensional (z/L) las variaciones con la altura o perfiles verticales de las variables 

vectoriales y escalares pueden ser descriptas a partir de funciones universales que dependen 

la estabilidad atmosférica. 

 

2.2.2 Métodos estadísticos  

Los métodos estocásticos estudian la turbulencia desde el punto de vista estadístico 

a partir de promedios, varianzas y covarianzas entre variables relevantes.   

2.2.2.1  Técnica Eddy Covariance 

El objetivo principal de la técnica es muestrear los movimientos turbulentos 

presenten en las capas bajas de la atmósfera para poder obtener los intercambios neto de 

energía y masa entre la atmósfera y el ecosistema adyacente (Figura 2.2) (Baldocchi 2003). 

La misma es utilizada para el seguimiento continuo de gases con bandas de absorción en el 

rango del infrarrojo como son el CO2 y el vapor de agua y de esta manera estimar el NEE. 

Esta técnica es ampliamente utilizada en distintos puntos del planeta para cuantificar los 

balances de carbono y agua en distintos ecosistemas terrestres (Baldocchi 2003, Serrano-

Ortiz et al. 2007). 

Se trata de un método directo para medir flujos de energía, materia y momento sin 

aplicación de constantes empíricas como pueden ser utilizadas en otros métodos 

micrometeorologicos (aerodinámico, razón de Bowen). Y sin perturbar las condiciones 

ambientales como suceden en los métodos tradicionales de cámaras. 
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Figura 2.2: Principio del método EC. h: altura de medición. Fetch: distancia corriente 

arriba del sensor donde se encuentra un cambio de superficie (Jumilla et al. 2011) 

 

Dada su naturaleza aleatoria e irregular, las fluctuaciones turbulentas son 

normalmente cuantificadas como promedios estadísticos. Por esto, este método se basa en 

estimar el flujo de cierto escalar como el promedio del producto entre las perturbaciones de 

la velocidad vertical y la concentración de dicho escalar (Aubinet et al. 2000). La 

derivación del algoritmo matemático de la técnica está basado en un número de 

simplificaciones que hacen que el método pueda ser aplicado si esas suposiciones se 

cumplen. Las condiciones limitantes más importantes son homogeneidad horizontal de la 

superficie, terreno llano y condiciones estacionario de la atmósfera (Foken, 2008).  A estas 

suposiciones se les adiciona que las mediciones en un punto se asumen representativas del 

área corriente arriba (en dirección de la cual proviene el viento), que las mediciones se 

realizan dentro de la Capa de Superficie, tanto el fetch como el footprint son los adecuados, 

las fluctuaciones de la densidad son despreciables, los flujos divergentes y convergentes 

son despreciables (Burba et al. 2007).  



21 
 

 
 

Por lo tanto, el flujo o transporte vertical de un escalar (s) estará dado la ecuación 

(2.1.3), la cual surge de la definición de flujo vertical y de la aplicación de la 

descomposición de Reynolds. La descomposición de Reynolds hace referencia a que un 

valor instantáneo puedo ser escrito en dos partes un valor medio sobre un cierto periodo de 

tiempo y la fluctuación alrededor de ese valor. 

𝑭 = 𝑪 𝒘′𝒔′̅̅ ̅̅ ̅̅          (2.1.3) 

Donde C es una constante y las (‘) indican la fluctuación con respecto a un valor 

medio y la barra denota el promedio sobre un cierto intervalo de tiempo. De esta forma se 

calculan los flujos de calor sensible (H), de calor latente (LE), de momento (τ) y de cierto 

escalar (c), utilizando las ecuaciones (2.1.4). 

       (2.1.4) 

donde ρa: densidad del aire, ρa: densidad del escalar c, Cp: calor especifico del aire y 

Lv: calor latente.  

Por convención meteorológica los flujos negativos corresponden a flujos desde la 

atmósfera hacia la superficie terrestre y valores positivos corresponden a un flujo con 

dirección hacia arriba, desde superficie hacia la atmósfera. 

Por otra parte, se considera que estadísticamente la covarianza entre dos cantidades 

A y B, se define como la ecuación (2.1.5). 
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𝑪𝑶𝑽𝑨𝑹 (𝑨; 𝑩) =
𝟏

𝑵
∑ (𝑨𝒊 −  𝑨̅𝑵−𝟏

𝒊=𝟎 ) ∗ (𝑩𝒊 −  𝑩̅)    (2.1.5) 

Si a la ecuación (2.1.5) se le aplica la descomposición de Reynolds a cada uno de 

sus términos y se realizan las simplificaciones considerando las suposiciones enunciadas 

anteriormente se obtiene la ecuación (2.1.6).  

𝑪𝑶𝑽𝑨𝑹 (𝑨; 𝑩) =
𝟏

𝑵
∑ 𝒂𝒊

′𝑵−𝟏
𝒊=𝟎 ∗  𝒃𝒊

′ =  𝒂′𝒃′̅̅ ̅̅ ̅̅      (2.1.6) 

Finalmente, comparando las ecuaciones (2.1.3), y (2.1.6), se puede estimar el flujo 

entre dos cantidades a partir de la covarianza entre las perturbaciones de dichas magnitudes. 

Con lo cual, los flujos verticales de las ecuaciones (2.1.4) se pueden definir como la 

covarianza entre la perturbación de la velocidad vertical (w’) y la perturbación de la 

concentración de dicho escalar (c’) multiplicado por la densidad del aire (ρa). Para ello se 

requiere de la medición simultánea de la velocidad del viento en sus tres componentes, 

temperatura del aire, densidad del CO2 y del vapor del agua. Las fluctuaciones turbulentas 

de las cantidades mencionadas deben ser medidas con una frecuencia de muestreo alta (10-

20Hz). El tiempo de integración de las mediciones aceptado comúnmente se igual a 30 

minutos y está relacionado con la necesidad de realizar observaciones sobre un periodo 

adecuadamente grande como para muestrear todo el espectro de tamaños de torbellinos y de 

esta forma caracterizar las propiedades estadísticas así como también reducir los problemas 

de no estacionalidad de las mediciones (Moncrieff et al. 2000, Matese et al. 2009). 

Esto genera una gran cantidad de datos que necesitan ser procesados y corregidos 

para obtener resultados coherentes. Para este fin en el grupo de trabajo de la Dra. Gabriela 

Posse han creado sus propias rutinas de procesamientos. Las mismas fueron diseñadas en 

Visual Basic y FORTRAN por el Dr. Klaus Richter, durante su estadía en el Instituto de 
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Clima y Agua del INTA Castelar. Mediante su utilización se pueden calcular los flujos de 

CO2, H2O, calor latente, calor sensible, área fuente del flujo de cada media hora (footprint 

con dos modelos diferentes). El procesamiento incluye la eliminación de datos raros, 

siguiendo protocolos internacionales y rellenado de los datos faltantes. Para verificar la 

estacionaridad de las mediciones, el procesamiento aplica el test de estado estacionario 

recomendado por Foken y Wichura (1996). También es posible aplicar una serie de 

correcciones entre las que se encuentran: corrección de los datos por posible inclinación del 

anemómetro (Wilczak et al. 2001) y corrección de los flujos de CO2 a partir de la 

metodología propuesta por Webb, Pearman y Leuning por ser afectados por las fluctuación 

de la temperatura y densidad del aire (Webb et al. 1980).  

2.2.2.1.1 Ventajas y limitaciones en el empleo de la técnica EC 

Las principales ventajas que posee el método (Serrano-Ortiz et al. 2007, Baldocchi 

2003) son: a) la instalación de los sensores en el área de estudio, no perturba el ecosistema 

en cuestión, b) se registran medidas espaciales del flujo en un área representativa del 

ecosistema, que depende de la rugosidad de la superficie, altura de los sensores y 

homogeneidad del terreno (footprint) y c) capacidad de medir automáticamente los flujos 

para proveer un registro continuo a corto y largo plazo. Con lo cual, el método permite 

medir la respuesta del ecosistema a las variaciones ambientales en distintas escalas 

temporales.     

Serrano-Ortiz et al. (2007) y Baldocchi (2003) citan algunas de las limitaciones de 

la técnica. En especial los registros pueden ver afectados por problemas de advección de 

aire cuando la torre es colocada en un terreno ondulado o con vegetación heterogénea y de 
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esta manera ciertas simplificaciones que se realizan a la ecuación original no pueden ser 

aplicadas y por lo tanto deben considerarse. Otro de los inconvenientes es la dificultad de 

mediciones durante los periodos nocturnos en los que prevalecen los momentos de calma 

junto a procesos turbulentos inhibidos y dado que la técnica precisamente registra estos 

intercambios turbulentos se generan, de esta manera, mediciones que resultan imprecisas. Y 

otra de las limitaciones es el costo de la metodología, lo que debe tenerse en cuenta al 

planear la instalación y mantenimiento de un sistema EC. 
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3. Materiales y Métodos 
_________________________________________________________________________ 

 

 3.1  DESCRIPCIÓN DE LOS SITIOS EXPERIMENTALES Y DEL 

INSTRUMENTAL UTILIZADO  

  

En esta sección se realizará una descripción de los sitios experimentales en los 

cuales se instalaron las torres con los sistemas EC, así como también de la instrumentación 

utilizada. Finalmente, se describe la plataforma móvil implementada para el registro de 

datos a nivel regional.   

 

 

3.1.1  Descripción de los sitios en los cuales se instalaron las plataformas fijas. 

 Se consideraron dos ecosistemas localizados en regiones con distintas condiciones 

climatológicas (Figura 3.1.1). El primero ecosistema consiste de un bosque seco nativo en 

el centro-oeste del país, con condiciones climáticas áridas (continental seco). El segundo 

ecosistema es una forestación comercial ubicada al noreste de Argentina cuyo clima se 

caracteriza por ser subtropical húmedo (Clasificación Climática de Köppen). 
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Figura 3.1.1: Ubicación de los dos sitios en los cuales se encuentran las torres 

micrometeorológicas (estrellas rojas) y de las estaciones meteorológicas pertenecientes al 

Servicio Meteorológico Nacional (puntos rojos).  

 

 

3.1.1.1  Descripción del sitio en la provincia de San Luis 

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Chaco Seco, en el centro-oeste de la 

provincia de San Luis, Argentina, a 30km al sudoeste de la capital de dicha provincia 

(Figura 3.1.2). La región se caracteriza por la presencia de bosques naturales cuya 

extensión es de unas 10000 ha aprox. Existe la predominancia de bosques mixtos de 

Prosopis flexuosa y Aspidosperma quebracho blanco con una altura promedio de 4 m. 
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Figura 3.1.2: Localización del área de estudio en la provincia de San Luis. La estrella roja 

indica la ubicación de la torre micrometeorológica. De fondo se colocó una imagen del 

Google Earth.   

 

El estrato arbustivo está formado por especies del género Larrea, Lycium y 

Condalia de 1 m de altura y el estrato herbáceo está dominado por Aristida mendocina, 

Trichloris crinita y Pappophorum caespitosum (entre otros) con altura igual a 0.8m 

(Marchesini et al. 2009) (Figura 3.1.3).  

 
Figura 3.1.3: Vegetación presente en el sitio de estudio de San Luis. 

 

Los suelos son calcáreos, de origen aluvial y poca cantidad de materia orgánica 

(Marchesini et al. 2009). Al este del área de estudio se encuentra una formación geológica 

2,5 km 
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con una elevación de 780 m aprox. y al noreste se hallan las Sierras Grandes de San Luis 

sin embargo el terreno se caracteriza por tener escasa pendiente.        

Climatológicamente el área presenta una precipitación media anual igual a 637.2 

mm y una temperatura media anual igual a 17.6°C (información meteorológica proveniente 

de la estación: San Luis del Servicio Meteorológico Nacional; latitud 33°9’35.9’’S, 

longitud 66°12’35.9’’W; Altura 713 msnm, serie 1991-2000). La región presenta un 

régimen de precipitación del tipo monzónico en el cual se diferencian dos estaciones, una 

seca durante el invierno (junio, julio y agosto) y una húmeda durante el verano (diciembre, 

enero y febrero). La distribución de las temperaturas medias mensuales, muestra un 

máximo de 24.0 °C en el mes de enero y un mínimo igual a 9.1°C en julio, lo que 

determina una amplitud térmica media anual igual a 14.9°C (Figura 3.1.4).    

 

 
Figura 3.1.4: Valores medios mensuales de precipitación (barras azules) y temperatura 

(línea roja) de la estación meteorológica San Luis (serie 1991-2000). 

  

Los datos de humedad relativa del aire superan el 50% (a excepción de los meses de 

agosto, septiembre y octubre) y la tensión de vapor de agua (presión parcial de vapor de 

agua) alcanza un mínimo igual a 6.3 hPa en julio y un máximo de 15.6 hPa en enero 

(Figura 3.1.5). 
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Figura 3.1.5: Valores medios mensuales de humedad relativa (barras azules) y tensión de 

vapor (línea roja) de la estación meteorológica San Luis (serie 1991-2000). 

 

En cuanto a los datos de dirección de viento, se puede apreciar que la mayor 

frecuencia ocurre en las direcciones del Norte y del Sudeste, con un alto porcentaje de 

calmas (Figura 3.1.6). A lo largo del año los vientos de dirección Norte presentan las 

mayores velocidades, con valores de aprox. 20 km/h.    

 
Figura 3.1.6: Frecuencia media mensual de la dirección del viento de la estación 

meteorológica San Luis (serie 1991-2000). 

 

En diciembre de 2009 se instaló una torre micrometeorológica (latitud: 

33°27'53.4"S; longitud: 66°27'35.2"O) de 9m de altura con instrumentación automática 

para el registro continuo de concentración de CO2 y vapor de agua, dirección y velocidad 
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del viento y NEE utilizando la técnica EC entre otras variables meteorológicas (Figura 

3.1.7).   

 
Figura 3.1.7: Torre micrometeorológica en la provincia de San Luis. Se observa a la 

derecha el analizador infrarrojo de gases y a la izquierda el anemómetro sónico. 

 

El conjunto de sensores consta de:  

 Anemómetro sónico (CSAT‐3, Campbell Scientific, Logan, UT, USA). Mide las 

fluctuaciones turbulentas de las tres componentes del viento y de la velocidad del 

sonido.  

 Analizador de gases de infrarrojo (LI‐7500, Li‐Cor, Lincoln, NE, USA) para medir 

las concentraciones de CO2 y vapor de agua. (rango de mediciones: 0-3000 μmol 

mol-1 CO2 y 0-60 mmol mol-1 H2O; sensibilidad: 0.05 mol mol-1 para CO2              

 4.0x10-5 mmol mol-1 para H2O) 

 Radiómetro neto (NR Lite Net radiometer, Campbell Scientific) para medir la 

radiación neta. 

 Pluviómetro Campbell Scientific. 
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La frecuencia de muestreo de los instrumentos es igual a 20 Hertz . Los datos han 

sido procesados mediante el empleo del software EVEDDY (Instituto de Clima y Agua 

(2014)), escrito en Visual Basic y Fortran por el Dr. Klaus Richter, mediante el cual los 

datos son sometidos a distintas metodologías de procesamiento para poder obtener los 

flujos promediados cada 30 minutos. Las variables obtenidas a partir de la aplicación de 

este software se observan en la tabla 3.1.1. 

 

VARIABLE UNIDAD DESCRIPCIÓN 

Date/Time - Fecha y Hora; Ejemplo: 30.6.2010 11:00  

MEAN_T °C Temperatura del aire 

MEAN_TS  ºC Temperatura sónica 

MEAN_DRYAIR  g m-3 Densidad del aire seco 

MEAN_P  Pa Presión del aire 

MEAN_CO2  mg m-3 Concentración (densidad parcial) de CO2 en el 

aire 

MEAN_H2O  g m-3 Concentración (densidad parcial) de vapor de 

agua en el aire 

FCO2  mg m-2 s-1 Flujo de CO2 

FH2O  g m-2 s-1 Flujo de H2O 

LE  W m-2 Flujo del calor latente 

SH  W m-2 Flujo del calor sensible 

Eva_  mm Evapotranspiración 

USTAR  m s-1 Velocidad de fricción 

L_OBUKHOV  m Longitud de Monin-Obukhov 

Variables del footprint m Distancia al punto del máximo del Footprint y 

al punto del 80% del footprint integrado. 

Tabla 3.1.1: Datos obtenidos a partir del procesamiento realizado con el software 

EVEDDY. 

 

Como fuera mencionado en la sección Fundamentos Teóricos, el procesamiento 

realizado a través de este software consiste principalmente de las siguientes etapas: 

verificación de la estacionariedad de los datos, corrección espectral, corrección por 

inclinación del anemómetro y corrección por temperatura y humedad (metodología de 

Webb-Pearman-Leuning). Así mismo se realiza una eliminación de aquellos casos en los 
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cuales el valor de la velocidad de fricción fue menor a 0.15 m/s, los cuales se asocian a 

situaciones de extrema estabilidad atmosférica que pueden introducción una posible 

subestimación en la medición de los flujos. Todo lo referido a la instalación, mantenimiento 

de los sensores y procesamiento de los datos ha sido realizado por el Ing. Alfredo Garcia 

como parte de su tesis doctoral. 

Para este trabajo se seleccionó el periodo de datos comprendido entre el 18 de 

diciembre de 2009 y el 28 de Febrero de 2011. Se realizaron todos los cálculos para los 

datos disponibles excepto para los periodos de mantenimiento y calibración de los 

instrumentos o fallas de operación de los sensores (por ej. falta de batería). Fueron 

eliminados los datos que se correspondieron con ocurrencia de precipitación y los que 

estuvieron fuera de rango.  

 

3.1.1.2  Descripción del sitio en Virasoro, provincia de Corrientes. 

Este sitio de estudio se encuentra ubicado en el noreste de la provincia de 

Corrientes, Argentina, a 100 km aprox. al sudoeste de la ciudad de Posadas (Misiones) 

(Figura 3.1.8). 
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           Figura 3.1.8: Localización del área de estudio en la provincia de Corrientes. 

 

Se trata de una plantación comercial de Pinus Taeda año 2003, con una extensión de 

250 ha y una altura de 12 m (Figura 3.1.9). Los suelos son del tipo untisol de textura 

arcillosa con buen drenaje. (Carta de suelos del INTA, 1:500000). 

 
Figura 3.1.9: Vegetación presente en el sitio de Corrientes 

  

El clima de la región se caracteriza por presentar un régimen de precipitación del 

tipo isohidro, sin estación seca a lo largo del año con una precipitación media anual igual a 

1861.3 mm (Figura 3.1.10). La distribución de las temperaturas medias mensuales presenta 

un mínimo igual a 15.8 °C en el mes de julio y un máximo de 27.0°C en enero, lo cual 

determina una amplitud térmica media igual a 11.2°C y una temperatura media anual igual 

a  21.7° C (Figura 3.1.10) (información meteorológica suministrada por la estación 
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sinóptica Posadas del Servicio Meteorológico Nacional; latitud 27°13’11.9’’S, longitud 

55°34’47.9’’W, Altura 125 msnm; serie 1991-2000). 

 

 

Figura 3.1.10: Valores medios mensuales de precipitación (barras azules) y temperatura 

(líneas rojas) de la estación meteorológica Posadas (serie 1991-2000). 

 

Los valores medios de humedad relativa son superiores al 65% y los valores de 

tensión de vapor oscilan entre los 14.5 y 25.0 hPa (Figura 3.1.11). Las direcciones de 

viento con frecuencias medias más altas corresponden a los sectores Noreste, Este y 

Sudeste (Figura 3.1.12). Los vientos con dirección Norte presentan las máximas 

velocidades entre los meses de abril y agosto, por su parte tanto para los vientos del Este 

como del Sudeste su velocidad permanece aproximadamente constante a lo largo del año. 
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Figura 3.1.11: Valores medios mensuales de humedad relativa (barras azules) y tensión de 

vapor (líneas rojas) de la estación meteorológica Posadas (serie 1991-2000). 

 
Figura 3.1.12: Frecuencia media mensual de la dirección del viento de la estación 

meteorológica Posadas (serie 1991-2000). 

 

La torre micrometeorológica con los sensores automáticos fue instalada en 

diciembre de 2009, posee una altura de 18 m (latitud: 28° 14’22.2’’ S; longitud: 56° 

11´19.1”O). En su parte alta se han colocado un anemómetro sónico (CSAT‐3, Campbell 

Scientific, Logan, UT, USA) que mide las fluctuaciones turbulentas de las tres 

componentes del viento y de la velocidad del sonido y un analizador de gases de infrarrojo 

(LI‐7500, Li‐Cor, Lincoln, NE, USA) para medir las concentraciones de CO2 y vapor de 

agua (Figura 3.1.13).  
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Figura 3.1.13: Torre micrometeorológica en la provincia de Corrientes. En la parte 

central se observa a la derecha el analizador infrarrojo de gases y a la izquierda del 

mismo el anemómetro sónico. 

 

Otras variables meteorológicas, como ser precipitación, son tomadas de una 

estación automática (latitud: 28° 26' 18" S; longitud: 56° 05' 16" O; altura: 112 m) situada a 

23 km de la torre.  

Al igual que los datos obtenidos en el sitio de la provincia de San Luis, la frecuencia 

de muestreo de los instrumentos es igual a 20 Hertz (Hz) y los datos son procesados con el 

software EVEDDY (Instituto de Clima y Agua, 2014) para poder obtener los promedios 

cada 30 minutos de las distintas variables de interés (Tabla 3.1.1). Tanto la instalación y 

mantenimiento de los sensores como el procesamiento de los datos han sido realizados por 

la Dra. Gabriela Posse, el Ing. Alfredo García y el Dr. Klaus Richter como parte de un 

proyecto de investigación en INTA.  

Para este trabajo se seleccionó el periodo de datos comprendido entre el 18 de 

diciembre de 2009 y el 28 de Febrero de 2011. Debido a problemas en el  funcionamiento 

de algunos sensores del sistema, no hubo buenas mediciones entre los meses de junio y 

septiembre de 2010. Para dichos meses se seleccionaron los correspondientes al año 2011. 

Fueron eliminados los datos que se correspondieron con ocurrencia de precipitación, 
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estuvieron fuera de rango y los que se correspondieron con un mal funcionamiento del 

sistema.  

 

3.1.2  Descripción de la plataforma móvil y las características del vuelo 

El Sky Arrow 650 Environmental Research Aircraft (siglas en inglés: ERA) (Figura 

3.1.14) es un avión ultraliviano construido por la empresa italiana Iniziative Industriali 

Italiane Meteor SpA (Roma). Fue adquirido por el INTA en el año 2007 y es operado por el 

Instituto de Clima y Agua con asistencia del "Escuadrón de Aviación de Apoyo de 

Inteligencia 601" del Ejército Argentino.  

La aeronave posee sensores aerotransportados para el estudio de los recursos 

naturales (Gioli et al., 2006). Este sistema se compone de sensores de posicionamiento, 

almacenamiento, adquisición de imágenes multiespectrales y monitoreo de flujos de gases y 

energía. Este último sistema, denominado por sus creadores: Mobile Flux Platform (MFP), 

está diseñado para medir el intercambio de dióxido de carbono, vapor de agua y energía 

entre la superficie terrestre y la atmósfera.  

 

 
Figura 3.1.14: INTA Sky Arrow 650 E.R.A. 
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Las mediciones de concentraciones de CO2 y vapor de agua son registradas por un 

analizador infrarrojo de paso abierto (modelo: LICOR 7500). Este sistema también cuenta 

con un sensor de temperatura PT100, un BAT (Best Air Turbulence) para mediciones de 

velocidad y dirección de viento, sensor de temperatura de punto de rocío (humedad), sensor 

de temperatura en superficie por radiación, sensor de radiación neta (modelo: REBS Q7.1) 

y albedo y sensor de radiación fotosintéticamente activa (modelo: LICOR 190). Las 

mediciones se realizan con una frecuencia igual a 50 Hz, la cual corresponde, dado una 

velocidad media de vuelo de 40 m/s, a una resolución espacial entre registro de datos de 0.8 

m.  

Los flujos de dióxido de carbono, vapor de agua, calor latente y calor sensible, son 

calculados mediante la técnica EC, la misma técnica aplicada en los sensores instalados en 

las torres pero que ha sido adaptada para su aplicación en sistemas móviles para realizar 

mediciones sobre terrenos más extensos o de difícil acceso. Los datos crudos deben ser 

condicionados previamente a ser incluidos en el cálculo de los flujos, para tal fin se utilizó 

un procesamiento escrito en lenguaje MatLab. Este paquete fue diseñado por Gioli B de 

IBIMET Italia y Vellinga O. de Wageningen, Holanda. El mismo consta de una serie de 

cálculos: eliminación del ruido en la señal registrada a partir de distintos filtros (ejemplos 

de orígenes del ruido: de la aviónica, de vibraciones del motor), correcciones de las señales  

por el movimiento del avión (Gioli et al. 2004).  

Las plataformas fija y móvil utilizan diferentes técnicas de promedio para el cálculo 

de flujos turbulentos. Para captar la variabilidad de los movimientos turbulentos los datos 

provenientes de las torres son promediados cada 30 minutos, en el caso del procesamiento 

utilizado sobre los datos del avión se utiliza un promedio espacial. Este promedio espacial 

tiene un rango entre 3000 y 4500 m.   
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Se utilizaron datos de vuelos a distintas alturas sobre el área que incluye la zona de 

mediciones con la torre micrometeorológica ubicada en San Luis. Las características del 

vuelo  realizado el día 18 de febrero de 2010 se detallan en la Tabla 3.1.2. Para determinar 

los patrones de vuelo se analizó el pronóstico del tiempo a partir del modelo Global 

Forecast System (GFS). Las transectas de vuelo se realizaron en forma recta con una 

orientación Norte-Sur (Figura 3.1.15). Se seleccionaron 6 niveles de vuelo ubicados entre 

los 27 y los 108m. 

  

Fecha 18 de febrero de 2010 

Hora Entre las 12 y las 13 hora local 

Longitud de las transectas 26 km 

Orientación de las transectas Norte – Sur 

Duración promedio de los vuelos 5 minutos 

Alturas de vuelo (m) 27.0,40.5,46.0,54.4,78.8 y 108.0  

Tabla 3.1.2: Características del vuelo realizado en la provincia de San Luis. 
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Figura 3.1.15: Transectas de vuelo realizadas en el sitio ubicado en San Luis. Las 

transectas utilizadas en este trabajo son las que se orientan de norte a sur (A-B). Los 

puntos start y end indican inicio y fin del vuelo. En violeta se indica la posición de la torre 

en San Luis.  

 

  

Debido a problemas técnicos, la falla de funcionamiento en los sistemas de 

posicionamiento de los cuales dependen los datos de viento, y la falta de calibraciones 

necesarias de los sensores, la estimación de los flujos a partir de la técnica Eddy Covariance 

no fue confiable. Con lo cual, por no contar con datos suficientes se optó por considerar 

solamente los datos que resultaron de las mediciones directas como ser: concentración de 

CO2, concentración de vapor de agua o humedad específica, temperatura del aire y 

humedad relativa.  
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3.2 MODELOS DE ÁREA FUENTE 

En esta sección se realizará una descripción de los modelos de área fuente (en inglés 

footprint) empleados para determinar el área fuente de los flujos estimados por la técnica 

EC. El valor del área fuente permite conocer la distancia desde la cual procedieron las 

concentraciones y los flujos de CO2 y vapor de agua registradas por los sensores.  

Los modelos de área fuente de las mediciones de concentraciones y flujos, son 

funciones complejas que dependen de distintos parámetros que describen las condiciones 

meteorológicas y del terreno: velocidad y dirección del viento, intensidad de la turbulencia, 

estabilidad atmosférica, nivel de medición (Zm) y longitud de rugosidad de la superficie 

(Z0) (Vesala et al. 2008). Para el cálculo de cada uno de los parámetros citados se 

emplearon distintas variables meteorológicas y de la vegetación, las que se detallan a 

continuación. 

 

3.2.1 Parámetros de entrada de los modelos 

Altura de medición (Zm) 

Corresponde a la altura en la cual se han instalado los sensores en la torre. Se 

determinó de acuerdo a la altura promedio de la vegetación, fijándose en 9 y 18 m para las 

torres ubicadas en San Luis y en Virasoro, respectivamente. 
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Longitud o Parámetro de rugosidad (Z0)  

La longitud de rugosidad (Z0) es una indicación de la rugosidad de la superficie 

sobre la cual se desplaza el flujo de aire y que modifica el perfil del viento. Representa, 

básicamente, la altura a la que teóricamente la velocidad del viento se anula. Existen 

distintas metodologías para estimar este parámetro, en este trabajo se escogió la propuesta 

por Campbell et al. (1998) y Foken (2008), que depende de la altura de la vegetación (hv) 

mediante la siguiente ecuación: 

𝒁𝟎 = 𝟎. 𝟏 ∗ 𝒉𝒗                                                                                                (3.2.1) 

siendo hv igual a 4.5 m en el sitio de San Luis y 12 m en Virasoro. Por lo tanto, los valores 

obtenidos de Z0 fueron 0.45m y 1.2m y se consideraron constantes para todo el periodo de 

estudio.  

La Velocidad de fricción (u*) y la Longitud de Monin-Obukhov (L), se derivan 

de la teoría de Monin-Obukhov para la Capa de Superficie y fueron mencionadas en la 

sección de Fundamentos teóricos. 

Altura de la Capa Limite Atmosférica (H) 

Esta altura fue calculada a partir del modelo propuesto por Batchvarova-Gryning 

(1991) en el cual se considera que la Capa Límite Atmosférica puede generarse y 

evolucionar de dos formas según las horas del día: una H nocturna llamada Capa Mecánica 

(h_mec) (3.2.2) y otra diurna denominada Capa de mezcla (hmix) (3.2.3). La capa nocturna 

depende de la turbulencia mecánica originada por el viento y la capa diurna depende de la 
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turbulencia tanto mecánica como térmica, la cual originada por el calentamiento radiativo 

depende del flujo de calor sensible (H0) y de la temperatura del aire (T).  

En horas diurnas, la capa de mezcla ocupa una gran proporción de la Capa Límite 

Atmosférica y esto permite estimar la altura de la capa de superficie como un 10% de la 

misma. Las formulas aplicadas para el cálculo son las siguientes: 

𝒉_𝒎𝒆𝒄 = 𝟐𝟒𝟎𝟎 ∗ 𝑼∗
𝟑/𝟐

                                                                                                    (3.2.2) 
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            (3.2.3) 

donde A= 0.2, B= 2.5, C= 8.0, γ = 0.005 (K/m), ρCp ~ 1234, k=0.4, L: Longitud de Monin-

Obukhov, g= 9.8 m/s, T: temperatura del aire (K), H0= flujo de calor sensible, U*: 

velocidad de fricción y dt= segundos. 

 

3.2.2 Modelado del área fuente 

Matemáticamente, la función footprint estima la probabilidad de que un escalar 

pasivo emitido por una fuente contribuya al flujo turbulento en la posición del receptor 

(Kljun et al. 2004). Por lo tanto, se lo puede definir como la contribución relativa desde 

cada elemento de la superficie fuente/sumidero a la medición de flujo vertical o 

concentración (Vesala et al. 2008) (Figura 3.2.1 b).  

De toda la información que se puede derivar a partir del modelado del footprint 

resultaron de interés, para este estudio, conocer: la localización de máximo (Xmax) y la 
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dimensión longitudinal del footprint (XR), lo cual permite interpretar las mediciones de 

flujos de gases. 

La dimensión longitudinal del footprint (XR) hace referencia a la distancia corriente 

arriba de la torre hasta la cual el footprint integrado alcanza un cierto porcentaje del área 

total. Para este trabajo se consideró un porcentaje igual a 80%, con lo cual, se considera que 

el valor observado es influenciado por el 80% de la superficie adyacente correspondiente al 

footprint integrado total. Por su parte la localización del máximo (Xmax) se relaciona con la 

posición en la cual la función footprint alcanza su valor máximo, o sea es el punto que 

contribuye con mayor porcentaje al dato observado (Figura 3.2.1 a). 

 

Figura 3.2.1: Esquemas de la función footprint. a) Punto de vista vertical y b) Punto de 

vista horizontal.  Xmáx denota la localización del punto máximo de la función y XR la 

distancia desde el sensor para la cual la integral de la curva es igual al porcentaje r%. 

Adaptado de Burba et al. (2007) y Schmid (1994). 
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3.2.2.1  Modelos de footprint utilizados 

Como se mencionara en la Introducción la estimación del área fuente o footprint 

puede realizarse a partir del empleo de modelos Lagrangeanos o modelos analíticos. Dado 

el costo computacional que presentan algunos de estos modelos especialmente los 

Lagrangeanos, existen parametrizaciones como por ejemplo las propuestas por Kljun et al. 

(2004); Hsieh et al. (2000) y Shmid (1994). A continuación se realizará una descripción de 

los modelos utilizados para calcular el footprint de las mediciones.  

 

3.2.2.1.1  Modelo de Kljun (MK) 

Kljun et al. (2004) propone una parametrización simple basada en un modelo de 

footprint Lagrangeano para poder obtener predicciones de los valores de Xmax y XR. La 

misma presenta una aplicación sencilla en base a distintas variables que se estiman a partir 

de las observaciones realizadas por el sistema EC.   

Las variables claves para su cálculo son: la velocidad de fricción (U*), la desviación 

estándar de la velocidad vertical (σw), la altura de medición (Zm), la longitud de rugosidad 

(Z0) y la altura de la CLA (H). El código fuente para el cálculo de footprint fue escrito en 

lenguaje Fortran y obtenido a través de una comunicación personal con Natacha Kljun.  

Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de Xmax y XR fueron las siguientes: 

𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙
∗ ∗ 𝒁𝒎 ∗  (

𝝈𝒘

𝒖∗
)

−𝜶
                                                             (3.2.4) 

𝑿𝑹 =  𝑿𝑹
∗ ∗ 𝒁𝒎 ∗ (

𝝈𝒘

𝒖∗
)

−𝜶
                                                        (3.2.5) 
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En las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.5) las variables 𝑋𝑚𝑎𝑥
∗  y 𝑋𝑅

∗  dependen de los valores 

de Z0, H y Zm y la constante α1 fue igual a 0.8.  

Las limitaciones para su aplicación son las siguientes: -200 ≤ Zm/L ≤1; U* ≥ 0.2 m/s 

y Zm > 1 m. 

Este modelo también se encuentra disponible en internet:  http://footprint.kljun.net.  

 

3.2.2.1.2  Modelo de Hsieh (MH) 

La posibilidad de estimar el footprint de un flujo escalar a partir de un modelo 

analítico es contemplada en Hsieh et al. (2000). El modelo propuesto está basado en una 

combinación de un modelo de dispersión estocástico Lagrangeano (Thomson, 1987) y un 

analítico Euleriano (Gash, 1986 y Horst. et al., 1992). La principal ventaja de este método 

analítico es su capacidad de relacionar la estabilidad atmosférica, la altura de medición y la 

longitud de rugosidad con el flujo y el footprint. Este modelo es de fácil aplicación y fue 

programado en lenguaje Fortran.  

Las ecuaciones propuestas son las siguientes: 

En primer lugar se define una nueva longitud (Zu) que combina la altura de 

medición (Zm) y la longitud de rugosidad (Z0) (ecuación 3.2.6).  

𝒁𝒖 =  𝒁𝒎 ∗  (𝒍𝒏 (
𝒁𝒎

𝒁𝒐
) − 𝟏 +

𝒁𝟎

𝒁𝒎
)                                 (3.2.6) 

Considerando tres parámetros característicos, tales como x (fetch o distancia 

corriente arriba del sensor), L (longitud de Monin –Obukhov) y Zu, esta parametrización 

http://footprint.kljun.net/
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propone la siguiente función, utilizando como base el modelo Lagrangeano de Thomson 

(1987): 

(
𝒙

|𝑳|
) =

−𝟏

𝒌𝟐∗𝐥𝐧(
𝑭

𝑺𝟎
)

∗ 𝑫 ∗ (
𝒁𝒖

|𝑳|
)

𝑷
                                                        (3.2.7) 

donde 
𝐹

𝑆0
 indica el porcentaje del flujo representado por la superficie corriente arriba 

del sensor, k es la constante de von Karman. Las constantes D y P se obtienen a partir de las 

condiciones de estabilidad de la atmósfera, esta parametrización propone como criterio para 

condiciones neutrales |
𝑍𝑢

𝐿
| < 0.04 , con lo cual las constantes presentan los siguientes 

valores: 

D= 0.28; P= 0.59   para condiciones estables 

D= 0.97; P= 1   para condiciones neutrales o cercanas a lo neutral 

D= 2.44; P= 1.33  para condiciones inestables 

En base a la ecuación (3.2.7) se calculó la distancia XR en la cual se fijó la 

proporción F/So igual al 80%. 

Trabajando matemáticamente con la ecuación (3.2.7) la función footprint puede 

estimarse con la ecuación (3.2.8). 

𝒇(𝒙, 𝒁𝒎) =
𝟏

𝒌𝟐𝒙𝟐
∗ 𝑫 ∗ 𝒛𝒖

𝑷 ∗ |𝑳|𝟏−𝑷𝒆𝒙𝒑 (
−𝟏

𝒌𝟐𝒙
𝒁𝒖

𝑷|𝑳|𝟏−𝑷)                                     (3.2.8) 

 Diferenciando la ecuación (3.2.8) e igualando a cero se obtiene: 

𝒙 =
𝑫𝒁𝒖

𝑷|𝑳|𝟏−𝑷

𝟐𝒌𝟐
                                    (3.2.9) 
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La ecuación (3.2.9) permite estimar la localización del máximo (Xmáx) de la 

función footprint dependiendo de la estabilidad de la atmósfera y de Zu.  

Finalmente, la Tabla 3.2.1 resume los distintos parámetros de entradas de los 

modelos implementados.  

PARAMETROS MODELOS DE FOOTPRINT 

de Superficie Hsieh (2000) Kljun (2004) 

Altura del sensor (Zm) X 1m<Zm 

Longitud de rugosidad (Zo) X X 

 

de estabilidad de la atmósfera 

  

Altura de la Capa Límite (H)  X 

Longitud de Monin-Obukhov X -200<=Zm/L<=1 

 

de viento 

  

Velocidad de Fricción (U*) X U*>0.2m/s 

Desviación estándar de W (σw)  X 

 

Tabla 3.2.1: Parámetros de entrada de los modelos de footprint implementados. 

 

Se conoce que el área fuente de los flujos estimados con la técnica Eddy Covariance 

varía, especialmente, ante cambios en la altura de la vegetación, altura de los sensores y  la 

estabilidad de la atmósfera. Se espera que el área fuente, representada por la XR, presente 

un comportamiento acorde a la variación observada en las condiciones meteorológicas y 

fenológicas. Con lo cual, se realizó un estudio de sensibilidad del modelo de Hsieh para los 

datos registros en San Luis, considerando cambios en los valores de Zo, Zm y L, en cada 

uno de los casos se dejaron constantes los demás parámetros de entrada del modelo. En el 

caso de la rugosidad de la superficie se consideraron valores de Zo iguales a 0.1, 0.3, 0.45, 

0.5, 0.8 y 1 m. En cuanto a Zm, se sabe que a mayor altura de medición mayor es el área 

fuente de los flujos registrados, con lo cual se consideraron distintas alturas de los sensores, 
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siendo Zm igual a 9, 18 y 36 m. Mientras que para la estabilidad de la atmósfera, las 

superficies que contribuyen a la señal son mayores e incluso se encuentran más alejadas de 

los sensores durante las condiciones estables y por el contrario, en presencia de condiciones 

inestables el área fuente es menor y se encuentra más próxima al sensor. Se analizaron los 

cambios en la distancia horizontal corriente arriba del sensor ante cambios en la estabilidad 

de la atmósfera.  
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3.3 MODELO ATMOSFÉRICO DE MESOESCALA 

En esta sección se detallarán las características del modelo atmosférico de 

mesoescala utilizado (BRAMS 4.2) y se presenta la configuración con la que se generaron 

las simulaciones numéricas.  

 

3.3.1 Descripción del modelo BRAMS versión 4.2 - Brasilian Regional 

Atmospheric Modeling System  

El modelado de la atmósfera fue realizado con el modelo atmosférico regional 

BRAMS versión 4.2 (Brasilian Regional Atmospheric Modeling System) de última 

generación que ha sido utilizado en numerosas aplicaciones. El modelo RAMS es un 

código numérico diseñado por la Universidad de Colorado (USA) para producir 

simulaciones diagnósticas y de pronóstico del estado de la atmósfera. Se caracteriza por ser 

no-hidrostático, compresible, con capacidad de anidado interactivo en dos vías que permite 

representar los procesos e intercambios entre fenómenos de distintas escalas atmosféricas. 

Las características generales del RAMS pueden ser vistas en Pielke et al. (1992) y Cotton et 

al. (2003). El modelo BRAMS es una versión del RAMS adaptada en Brasil, 

principalmente por la Universidad de Sao Paulo y el CPTEC (Centro de Previsión del 

Tiempo y Estudios Climáticos) permitiendo simular procesos que cubren desde unos pocos 

kilómetros cuadrados hasta continentes, y escalas temporales de horas hasta años. Cuenta 

con una representación de los procesos físicos acorde al estado de la ciencia.  

 

3.3.2 Configuración utilizada del modelo BRAMS 

3.3.2.1  Dominio espacial 
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Se trabajó en un dominio espacial que cubrió las áreas en las cuales se disponía de 

información a partir de torre y avión, el mismo incluyó 3 retículas anidadas centradas en 

San Luis (33,464° S; 66,459° W) cuyas resoluciones horizontales fueron 40, 10 y 2.5 km, 

siendo la interacción entre las mismas en dos sentidos (Figura 3.3.1).  

 

Figura 3.3.1: Dominios de integración utilizados en el modelo BRAMS. Las grillas, G1, G2 

y G3 tuvieron una resolución de 40, 10 y 2.5 km respectivamente. El asterisco indica la 

posición de la torre en San Luis. 

Se utilizaron 35 niveles verticales en la atmósfera, con nivel mínimo en 23.9m y 

tope en 21 km. Se consideró una razón telescópica de 1.2 hasta 1000m de manera de 

resolver en detalle la Capa Límite Atmosférica, con un espesor inicial de 50m.  

3.3.2.2  Condiciones iniciales y de contornos y parametrizaciones utilizadas 

Las condiciones iniciales para la simulación, así como también las condiciones de 

borde o de contorno, fueron obtenidas de los análisis operativos del Global Data 

Assimilation System (GDAS) provenientes de la National Oceanic and Atmospheric 

Administration/National Centers of Environmental Prediction (NOAA/NCEP) (Rodell et al. 

2004). Estos análisis tienen una resolución horizontal de 1º en latitud y longitud, 26 niveles 
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isobáricos en la vertical y una resolución temporal de 6 horas. Las condiciones de humedad 

de suelo fueron inicializadas con los datos descriptos en Gevaerd y Freitas (2006), en los 

cuales se estiman los valores de precipitación a partir de información satelital para forzar un 

modelo de balance de suelo que permite obtener el contenido de agua en el suelo. 

Se incorporaron datos de topografía provistos por el United States Geological 

Survey (USGS) con una resolución de 1 km. Para verificar si dicha topografía utilizada en 

el modelo resultaba representativa de la topografía de la región de San Luis se constataron 

los valores con las curvas de nivel provistas por información satelital resultando en una 

razonable representación de la misma (Figura 3.3.2). 

Figura 3.3.2: Topografía utilizada en el modelo BRAMS (izquierda) y curvas de nivel 

(derecha) en la provincia de San Luis. Datos derivados de la información suministrada por 

el satélite SRTM – NASA. La localización de la torre se ha señalado con una estrella roja. 

 

Se utilizaron los archivos de tipo de vegetación (resolución de 1 km) del 

International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) con 20 clases diferentes (Figura 

3.3.3 y Tabla 3.3.1). Los datos de tipo de suelo fueron provistos por Food and Agricultural 
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Organization of the United Nations (FAO/UNESCO) con una resolución de 50 km. Se 

introdujeron campos semanales de temperatura de la superficie del mar correspondientes a 

Reynolds (1988).  

  

 
Figura 3.3.3: Mapa de tipo de vegetación dominante según la clasificación de 

International Geosphere-Biosphere Programme. El asterisco indica la posición de las 

torres. 

 

 

* 

* 
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Tabla 3.3.1: Detalle del tipo de vegetación dominante según la clasificación de 

International Geosphere-Biosphere Programme.   

 

Los diferentes procesos físicos fueron representados por distintas parametrizaciones 

incluyendo radiación, convección profunda y no profunda, microfísica de nubes, 

turbulencia y los procesos en la superficie (Tabla 3.3.2).  

El esquema de superficie suelo-vegetación: LEAF-3 (Land Ecosystem Atmosphere 

Feedback model) fue utilizado para representar los intercambios turbulentos de calor y 

humedad asociados a la interface tierra-atmósfera, en especial los flujos de calor latente son 

evaluados mediante la evaporación desde el suelo y la transpiración a través de los estomas 

de las plantas. Este modelo trabaja a nivel de “parche” dentro del dominio de integración 

permitiendo la interacción entre ellos y con la columna de aire superior. Dentro del modelo 

BRAMS se encuentra vinculado a un modelo hidrológico que puede ser utilizado para 

explorar la respuesta hidrológica del sistema atmósfera – biósfera a la alteración del 

forzante climático a escala de cuenca local o regional (Walko et al. 2000). 

 Tipo de vegetación dominante  Tipo de vegetación dominante 

0 Océano 11 Tundra 

1 Lagos, ríos 12 Arbustos siempre verdes 

2 Glaciar  13 Arbustos de hojas caducas 

3 Suelo desnudo 14 Bosque mixto 

4 Bosque de hoja acicular siempre verde 15 Cultivos mixtos 

5 Bosque de hoja acicular y caducas 16 Cultivo irrigado 

6 Bosque de hojas anchas y caducas 17 Pantano 

7 Bosque de hojas anchas siempre verde 18 Pastizal arbolado 

8 Pasto corto 19 Urbano 

9 Pasto alto 20 Bosque de hojas anchas siempre verdes en 

humedales 

10 Semidesértico   
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Tabla 3.3.2: Configuraciones generales del modelo BRAMS-4.2 utilizado 

  

 

 3.3.3 Periodos de integración  

El período de análisis comprendió tres simulaciones: la primera de ellas tuvo una 

duración de 97 hs, comenzando el 16 de febrero de 2010 a las 00UTC (UTC: tiempo 

universal coordinado, corresponde a UTC -3= 21 HOA (hora oficial argentina u hora local),  

periodo dentro del cual se obtuvieron mediciones con la aeronave durante el día 18 de 

CONFIGURACIONES CARACTERISTICAS 

Versión BRAMS-4.2 

DOMINIO  

Retículas 3- anidadas con resolución horizontal de 40, 10 2.5 km 

Niveles verticales 35 (desde 23.9 a 21800m) 

CARACTERÍSTICAS DE LA 

SUPERIFICIE 

 

Topografía DEM USGS (www.atmet.com, 1km resolución) (Gesch 

et al., 1999) 

Uso de suelo IGBP-DIS 

Tipo de suelo FAO-INPE (55km de resolución) (www.atmet.com) 

CONDICIONES INICIALES Y 

DE CONTORNO 

 

Humedad del suelo CPTEC-INPE (28km de resolución) (Gevaerd – Freitas, 

2006) 

Temperatura de superficie del 

mar 

Campos semanales desde NCEP (111 km de resolución) 

(Reynolds 1988) 

PARAMETRIZACIONES  

Radiación Chen-Cotton (1983) 

Difusión turbulenta Vertical: Mellor-Yamada: (Mellor y Yamada, 1974) 

Convección Grell y Devenyi (2002) 

Superficie Leaf-3 (Walko et al. 2000) 

Microfísica Nivel 3 (Flatau et al., 1989) 
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febrero entre las 12 y 13 hora local sobre el área alrededor de la torre de medición en San 

Luis (a partir de aquí se le hará referencia como Periodo 1). Los resultados fueron 

obtenidos con un intervalo de 1 hora. La segunda y la tercera simulaciones tuvieron un 

periodo de integración de 72 hs comenzando el 22 y el 24 de julio de 2010 a las 00UTC, 

respectivamente (a partir de aquí se les hará referencia como Periodo 2 y 3), estos periodos 

han sido considerados para analizar la habilidad del modelo en representar los procesos 

físicos en una época con condiciones meteorológicas diferentes a las del período 1. En 

particular en San Luis este mes fue un mes seco con una precipitación igual a 0.1mm y a la 

vez que fue un periodo con suficiente cantidad de datos observacionales en la torre EC de 

tierra. 

Para la comparación con los datos observados en las torres se consideraron las 

salidas horarias del modelo en los puntos de retícula (grilla) más cercanos al sitio 

observacional, en San Luis y en Virasoro. Distintos trabajos (Sarrat et al. 2007, Dolman et 

al. 2006, Ter Maat et al. 2010) concluyen que un modelo de mesoescala con resoluciones 

comparables al footprint de la torre y avión (1-2 km), reproducen razonablemente bien los 

intercambios de masa y energía entre el suelo y la atmósfera, es así que de las tres retículas 

utilizadas en esta tesis se consideró la retícula de mayor resolución para comparar los datos 

simulados con los observados.  

El estudio de la situación sinóptica de los periodos analizados se realizó con los 

datos de reanálisis del National Center for Environmental Prediction (NCEP) (Kalnay et al. 

1996). 

 



57 
 

 
 

 3.3.4 Simulación numérica considerando condiciones iniciales homogéneas de 

humedad de suelo. 

 La humedad del suelo se encuentra dentro del conjunto de variables relevantes en la 

estimación de los flujos de calor sensible y latente. En especial, el flujo de calor latente 

definido por la tasa de transferencia de vapor de agua desde la superficie a la atmósfera 

depende fundamentalmente del contenido de humedad en el suelo. Distintos trabajos han 

estudiado como las incertezas en las condiciones iniciales de humedad de suelo y en la 

física de los modelos de superficie, que hace referencia a las ecuaciones que se utilizan para 

describir los procesos en superficie, pueden ser fuentes de error en la representación de la 

interacción suelo-atmósfera (Spennemann, 2010, Saulo et al. 2010, Collini et al. 2010).  

En esta tesis se analizó, de forma preliminar, del impacto de las condiciones 

iniciales de humedad de suelo sobre el balance de energía cerca de la superficie, 

comparando las simulaciones obtenidas considerando la inicialización del campo de 

humedad de suelo a partir de los datos de CPTEC-INPE (Gevaerd – Freitas, 2006) con 

simulaciones considerando condiciones iniciales homogéneas en todo el dominio. Esta 

última simulación tuvo un periodo de integración de 97 horas comenzando el 20 de julio a 

las 00UTC (a partir de aquí se le hará referencia como Periodo 4).  
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4. Resultados 

_________________________________________________________________________ 

 

4.1  MODELOS DE ÁREA FUENTE 

En esta sección se mostrarán los resultados obtenidos al aplicar los modelos de área 

fuente a los datos medidos cada media hora en los sitios experimentales. Se incluye un 

análisis de como es afectado el cálculo del área fuente cuando se varían algunos de los 

parámetros de entrada de los modelos. 

4.1.1 Aplicación de los modelos a los datos cada media hora 

Los modelos de área fuente o de footprint, utilizados en esta tesis fueron: modelo de 

Hsieh y de Kljun, los mismos se aplicaron a los datos registrados por el sistema Eddy 

Covariance para conocer el área de influencia de los flujos estimados por esta técnica y 

determinar si provenían del ecosistema de interés. De los parámetros de entrada (Tabla 

3.2.1, materiales y métodos) utilizados para los cálculos se consideró fija la altura del 

sensor (18 m en el caso de la torre en Virasoro y 9 m en el caso de San Luis) y también 

constante la longitud de rugosidad del ecosistema (Zo) (1.2 m en Virasoro y 0.45 m en San 

Luis), durante todo el período de estudio. Los demás parámetros fueron derivados de las 

mediciones cada media hora registradas por el sistema de sensores Eddy Covariance.   

Como se mencionara en la sección Materiales y Métodos, de toda la información 

que se puede obtener a partir del uso de modelos de footprint, se consideró a la distancia 

horizontal (XR) (en metros), la cual se refiere a la distancia corriente arriba del sensor hasta 

la cual se acumula el 80% de la contribución a la medición realizada por los sensores y a la 

distancia de máxima contribución (Xmáx), como más que suficiente para el análisis que se 
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quiere realizar. En la Figura 4.1.1 se muestra la distancia XR en la dirección del viento, 

calculada a partir de los modelos de Hsieh y Kljun para todos los registros cada media hora 

del periodo analizado. La distancia horizontal calculada con el modelo de Hsieh en muchos 

de los casos fue mayor que la calculada con el modelo de Kljun, incluso la dispersión 

también fue mayor y esta característica fue apreciada en los dos sitios estudiados (Tabla 

4.1.1). A demás, con el modelo de Hsieh existieron puntos que se encontraron muy 

próximos a los sensores algo que no se observó en el modelo de Kljun, el cual siempre 

mostró valores más alejados de los mismos. 

Figura 4.1.1: Distancia horizontal (XR) corriente arriba de la torre hasta la cual se 

acumula el 80% del área fuente calculada en base a los datos registrados cada media 

hora. Arriba: modelo de Hsieh en Virasoro (a) y en San Luis (b). Abajo: modelo de Kljun 

en Virasoro (c) y San Luis (d). La estrella indica la posición de los sensores. Con línea roja 

se indica una distancia orientativa. El fondo corresponde a una imagen de Google Earth. 



60 
 

 
 

 SAN LUIS VIRASORO 

Modelo Promedio Desvío Promedio Desvío 

Hsieh 612.8 477.5 888.6 442.8 

Kljun 174.7 14.6 281.7 28.4 

Tabla 4.1.1: Valores promedios  desvíos estándar de la distancia horizontal (XR) calculada 

con los modelos de Hsieh y de Kljun en San Luis y Virasoro. 

 

Con el modelo de Hsieh, la distancia Xmáx presentó un valor que correspondió a un 

11% y un 20% de la distancia XR, en San Luis y en Virasoro respectivamente. Por su parte, 

con el modelo de Kljun, la distancia Xmáx fue igual a un 46% de la distancia XR, en ambos 

sitios. En la Tabla 4.1.2 se muestran los valores promedios de Xmáx. Para apreciar la 

dispersión de cada punto se muestra en la Figura 4.1.2 el comportamiento de dicha 

distancia calculada con los dos modelos en San Luis. En Virasoro se observó una 

distribución espacial semejante (figura no mostrada).   

Figura 4.1.2: Distancia de máxima contribución calculada con el  modelo de Hsieh (a) y 

Kljun (b) en San Luis. La línea roja representa una distancia orientativa. El fondo 

corresponde a una imagen de Google Earth. 
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 SAN LUIS VIRASORO 

Modelo Promedio Desvío Promedio Desvío 

Hsieh 68.5 55.9 177.0 137.8 

Kljun 79.8 6.7 128.3 12.7 

Tabla 4.1.2: Valores promedios y desvíos estándar de la distancia de máxima contribución 

calculada con los modelos de Hsieh y de Kljun en San Luis y Virasoro. 

 

 

4.1.2 Aplicación de los modelos a escala estacional 

Los patrones diarios de los valores medios de la distancia horizontal obtenidos con 

el modelo de Hsieh para verano (diciembre-febrero), otoño (marzo-mayo), invierno (junio-

agosto) y primavera (septiembre-noviembre) son presentados en la Figura 4.1.3. En esta 

figura se puede observar que, tanto en Virasoro como en San Luis, la distancia horizontal 

del área fuente presentó un ciclo diurno en todas las épocas del año. Valores más alejados 

del sensor se encontraron entre las 0:00 y 7:00 hs y entre las 17:00 y las 23:00 hs, con 

mayor dispersión en San Luis especialmente en horas de la mañana. En Virasoro la 

distancia promedio dentro de esos periodos, fue de 1177.9 ± 95.6 m y en San Luis resultó 

igual a 816.3 ± 197.1 m.  

En horas diurnas, entre las 9:00 y 16:00, los valores de flujos y concentraciones 

registrados proveían de áreas más cercanas a la torre. En San Luis la distancia promedio 

calculada fue igual a 280.2 ± 61.8 m y se observó que la dispersión de estos valores resultó 

mucho menor tanto comparada con la distancia obtenida para los registros nocturnos como 

con la distancia calculada en Virasoro. Si se observan las diferencias entre las épocas del 

año, en Virasoro fue mayor que en San Luis, siendo la distancia promedio en Virasoro igual 

a 661.2 ± 136.4 m. 
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Figura 4.1.3: Distancia horizontal promedio horaria (m) calculada con el modelo de 

Hsieh, en la cual se acumula el 80% de la señal registrada por los sensores. Arriba: 

Virasoro y abajo: San Luis, para las distintas épocas del año, las barras indican la 

dispersión con respecto al valor medio. 

 

Los resultados obtenidos con el modelo de Kljun se muestran en la Figura 4.1.4. En 

este caso los valores de distancias horizontales no mostraron un patrón diurno como si 

ocurrió con los resultados del modelo de Hsieh. En Virasoro la distancia promedio fue 

aproximadamente igual a 281.7 ± 28.4 m, no se obtuvieron resultados para primavera dado 

que en la mayoría de los datos no cumplían las condiciones planteadas por el modelo. En el 

caso de San Luis fue de 174.7 ± 14.6 m, con una dispersión menor a la obtenida en 

Virasoro. 
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Figura 4.1.4: Idem Figura 4.1.3 pero aplicando el modelo de Kljun. En este caso la escala 

vertical comienza en 140.0m para poder apreciar mejor los resultados obtenidos. 

 

4.1.3 Influencia de los cambios de ciertos parámetros de entrada 

Se conoce que el área fuente varía con la altura de los sensores, la rugosidad de la 

superficie y la estabilidad de la atmósfera. Con lo cual, se analizó cuánto se modificaba el 

área fuente si se cambiaban dichas cantidades dejando constantes los demás parámetros. 

Para mostrar los resultados y apreciar las diferencias que se quieren remarcar, se eligió el 

modelo de Hsieh con los datos registrados en San Luis durante la semana entre 15-2-2010 y 

el 21-2-2010.  

Como se mencionó anteriormente, uno de los parámetros que influye sobre el 

cálculo del área fuente es el parámetro Z0, un valor más elevado de este parámetro indica 

mayor rugosidad de la superficie lo cual se podría asociar con una vegetación más elevada. 
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La Figura 4.1.5 muestra los resultados obtenidos al cambiar el valor de Zo entre 0.1 y 1 m. 

La distancia XR fue mayor cuando la vegetación presentó menor altura (Zo menores). Al 

incrementarse la rugosidad, la distancia horizontal del footprint se encontró más próxima al 

sensor. Especialmente entre las 8:00 y las 17:00 hs, la diferencia entre los valores de XR 

calculados para distintos valores de Zo, fue menor que en las horas restantes.   

 
Figura 4.1.5: Distancia horizontal (m) calculada a partir del modelo de Hsieh para 

distintos valores del parámetro de rugosidad de la superficie: 0.1, 0.3, 0.45, 0.5, 0.8 y 1 m.  

 

El área fuente cambia con la estabilidad de la atmósfera. En la Figura 4.1.6 se 

muestra la distancia XR en función del parámetro de estabilidad ζ =1/L, se aprecia que 

durante la semana analizada dicho parámetro tomó valores entre -3.125 y 0.021 1/m. 

Durante condiciones inestables (valores de ζ menores a -0.001) la distancia corriente arriba 

del sensor osciló entre los 20 y 500 m. Mientras que para condiciones estables (valores de ζ 

mayores a 0.001) la señal registrada por el sensor provino de distancias más alejadas del 

mismo, pudiendo alcanzar valores entre 1000m y 3500m dependiendo del parámetro Z0.  

Si se comparan las gráficas de XR para cada valor de Z0, se observa que en 

condiciones inestables la diferencia entre ellas no fue tan marcada como si lo fue en 

condiciones atmosféricas estables.  
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Figura 4.1.6: Distancia horizontal (m) calculada a partir del modelo de Hsieh 

considerando distintas estabilidades de la atmósfera.  

 

Otro de los parámetros de entrada que influye en el footprint es la altura de los 

sensores. Para ejemplificar este caso, se aplicó el modelo de Hsieh para la misma semana 

de datos, en San Luis considerando tres alturas de medición: 9, 18 y 36 m y se consideró la 

altura de la vegetación igual a 4.5 m en los tres casos. Se obtuvieron los resultados que se 

muestran en la Figura 4.1.7. A mayor altura de medición mayor es la distancia XR de la 

cual proviene el 80% del footprint de la señal registrada. Si consideramos condiciones 

atmosféricas inestables para las cuales las distancias de contribución se encontraron más 

próximas al sensor, las diferencias entre ellas resultaron menores que las calculadas en 

otros momentos del día, aumentando en un 70% entre las alturas de 9m y 18m y un 80% 

entre las alturas de 18m y 36m. En los casos estables, durante los cuales las distintas 

horizontales corriente arriba del sensor resultaron mayores, las diferencias entre las tres 

alturas fueron mayores rondando el 230% y un 275% por encima de los resultados 

obtenidos entre alturas inmediatas. 

 

0,0

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

2500,0

3000,0

3500,0

4000,0

-3,125 -0,037 -0,019 -0,008 -0,005 -0,003 -0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004 0,007 0,021

D
is

ta
n

ci
a

 H
o

ri
zo

n
ta

l (
m

)

1/L

z0=0.1 z0=0.3 z0=0.45 z0=0.5 z0=0.8 z0=1
Modelo Hsieh
San Luis



66 
 

 
 

 
Figura 4.1.7: Distancia horizontal corriente arriba del sensor hasta la que se acumula un 

80% del área fuente calculada con el modelo de Hsieh para una semana de datos en San 

Luis. Se consideraron tres alturas de medición: 9m (rojo), 18m (verde) y 36m (violeta), la 

altura de la vegetación se fijó en 4.5 m.  
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4.2  DESCRIPCIÓN DE LA VARIABILIDAD DE LOS DATOS 

REGISTRADOS POR LOS SISTEMAS EDDY COVARIANCE  

En este apartado se realizará una descripción de los datos registrados por los 

sensores instalados en las torres micrometeorológicas situadas en San Luis y en Virasoro 

durante el periodo: diciembre de 2009 hasta febrero de 2011. Serán presentados los valores 

horarios de las variables: temperatura del aire, concentración de CO2 y vapor de agua, 

flujos de calor sensible, latente, de CO2 y de vapor de agua, dirección y velocidad del 

viento, en escala estacional (verano: diciembre-febrero; otoño: marzo-mayo; invierno: 

junio-agosto y primavera: septiembre-noviembre) y mensual. Finalmente, se realizará una 

descripción de los datos registrados por los sensores aerotransportados en la plataforma 

móvil Sky Arrow durante el vuelo realizado el 18 de febrero de 2010 en San Luis.  

 

 4.2.1  Descripción de los datos registrados por las plataformas fijas 

 4.2.1.1  Variación horaria de la temperatura del aire y la velocidad del 

viento 

Tanto la producción/consumo de CO2 como los intercambios de vapor de agua entre 

los ecosistemas y la atmósfera, se encuentran influenciados por las fluctuaciones de la 

temperatura del aire. Se realizó un análisis del comportamiento estacional de dicha variable 

meteorológica sobre los dos ecosistemas. Durante el período de estudio, la amplitud anual 

de las temperaturas medias estacionales (Figura 4.2.1) fue igual a 25.0ºC en Virasoro e 

igual a 35.0ºC en San Luis. Dadas las características climáticas de esta última provincia los 

valores medios estacionales de temperatura mostraron una marcada diferencia entre verano 
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e invierno, diferencia que si bien se observa en Virasoro es menos notoria por presentar un 

clima más húmedo.  

En San Luis se registraron entre las 7 y 8 hs valores extremos fríos de temperatura 

iguales a los -5.5°C durante el mes de julio de 2010, mientras que los valores extremos más 

cálidos, entre a 38 y 40.1°C, se observaron entre las 13 y 19 hs del mes de enero de 2010. 

Por su parte, en Virasoro los extremos más fríos se observaron entre las 10 y 12 hs en el 

mes de julio de 2011 con un valor promedio de 0.6°C, mientras que los extremos cálidos, 

con un valor promedio igual a 34.3°C, se registraron entre las 15 y las 17 hs durante el mes 

de febrero de 2010.  

 
Figura 4.2.1: Temperatura media estacional en Virasoro (arriba) y en San Luis (abajo). Las 

barras corresponden al desvío estandart.   
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El sistema Eddy Covariance registra principalmente los valores de concentraciones 

y flujos de distintos gases emitidos y absorbidos por un determinado sitio de interés 

corriente arriba de la ubicación del sensor. Al empleo de los modelos de footprint para 

conocer la extensión del área de influencia de las mediciones, se le adicionó la dirección 

desde la cual procede el flujo de aire. Por tal motivo se analizó la dirección prevalente del 

viento en los dos sitios durante el período de estudio (Figura 4.2.2). En Virasoro las 

direcciones más frecuentes registradas durante el periodo analizado correspondieron al 

cuadrante Sudeste-Sudoeste, acorde a las estadísticas climáticas y las menos frecuentes se 

encontraron en el cuadrante Oeste-Norte. Por su parte, en San Luis las direcciones más 

frecuentes se encontraron en el cuadrante Noreste-Sudeste, dentro de las direcciones 

esperables en la región. 

 
Figura 4.2.2: Frecuencia porcentual de la dirección del viento durante diciembre/2009 y 

febrero/2011 en Virasoro y en San Luis. 

 

Así como la dirección, la velocidad del viento es otra variable que, desde el punto 

de vista micromeorológico, afecta a los procesos de intercambio de gases en las primeras 

capas de la atmósfera. En condiciones meteorológicas constantes la velocidad del viento 

presenta un ciclo diurno donde durante la noche es normal encontrar situaciones de calma y 

posteriormente la velocidad se incrementa hasta cerca del mediodía. Si las condiciones 
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meteorológicas en un sitio se caracterizan por el frecuente pasaje de sistemas frontales este 

patrón diurno es menos evidente. En la Figura 4.2.3 se muestra el ciclo diurno de la 

velocidad media del viento registrada en otoño, invierno, primavera y verano, dicha 

velocidad fue calculada en base a los datos promediados cada 30 minutos registrados por 

los anemómetros sónicos. 

Durante el periodo analizado, Virasoro registró valores de la velocidad media 

semejantes entre las distintas épocas del año, a excepción del verano en el cual se 

registraron velocidades menores en gran parte del día. Todas las épocas presentaron similar 

dispersión de los valores. Tanto en invierno como en otoño se observó el máximo de 

velocidad a las 11 hs y un mínimo a las 18 hs. En el período nocturno se registraron 

velocidades medias semejantes en todas las estaciones del año a excepción del verano, 

época en la cual las velocidades medias resultaron menores. En verano la máxima 

velocidad media del viento se registró a las 17 hs. 

En San Luis, la velocidad media del viento en primavera y verano presentó un 

comportamiento diurno similar, con un máximo principal a las 9 hs y uno secundario a las 

18 hs. En otoño los valores horarios de la velocidad del viento presentaron el máximo a las 

11 hs con un mínimo a las 19hs.  Durante el invierno el valor máximo se pudo observar a 

las 13 hs. Los valores de dispersión no presentaron grandes diferencias entre las épocas del 

año.   
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Figura 4.2.3: Velocidad del viento (m/s) media horaria estacional en Virasoro (arriba) y 

en San Luis (abajo). Las barras corresponden al desvío estándar.  
 

 

La turbulencia es uno de los factores meteorológico que influye sobre la captura o 

liberación de CO2 por parte del ecosistema. Cuando la turbulencia es generada por las 

variaciones del viento provocadas por la superficie del terreno, podemos considerar a la 

velocidad de fricción (u*) como indicadora de dicha turbulencia. Valores elevados de este 

parámetro implican una mayor turbulencia y por lo tanto una mejor mezcla de las 

propiedades en el aire y por el contrario, valores menores a cierto umbral se relacionan con 

poca o nula turbulencia. Dado que el transporte turbulento es más rápido que el proceso 

difusivo, presente en las primeras capas de la atmósfera, el consumo/liberación de CO2 se 

producirá eficientemente si la turbulencia y la mezcla del aire están presentes. En la Figura 
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4.2.4 se muestran los valores medios horarios de la velocidad de fricción para las distintas 

épocas del año en Virasoro y en San Luis. 

En Virasoro, durante las horas nocturnas o de menor radiación solar, u* alcanzó un 

valor promedio igual a (0.27 ± 0.16) m/s a excepción del invierno en el cual este valor fue 

igual a (0.34 ± 0.22) m/s. A partir de las 6 hs en verano y primavera los valores medios 

experimentaron un incremento hasta alcanzar un máximo, que en el caso de primavera es 

igual a (0.56 ± 0.17) m/s y en verano se apreció un máximo principal a las 10 hs igual a 

(0.59 ± 0.18) m/s y uno secundario (0.51 ± 0.24) m/s. Mientras que en invierno y otoño este 

incremento se observó a partir de las 7 hs, con valores máximos iguales a (0.58 ± 0.25) m/s 

(0.54 ± 0.22) m/s respectivamente. 

Por su parte, en San Luis el comportamiento de los valores medios de u* fue 

diferente al encontrado en Virasoro. En primavera y verano se presentaron dos máximos, 

uno principal a las 10 hs ((0.65± 0.28) m/s) y otro secundario a las 17 hs en verano igual a 

(0.60± 0.20) m/s y en primavera (0.58± 0.23) m/s. En otoño e invierno el máximo se 

alcanzó a las 12 y 13 hs respectivamente con valores iguales a (0.60± 0.22) m/s y (0.59± 

0.23) m/s. Los valores mínimos registrados durante las primeras y últimas horas del día 

resultaron aproximadamente constantes en las distintas épocas. Los valores medios más 

bajos se registraron durante el invierno en las primeras horas del día y resultaron 

semejantes a los del otoño (aprox. 0.30 m/s) a partir de las 19 hs. 
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Figura 4.2.4: Velocidad de fricción media horaria estacional en Virasoro (arriba) y en San 

Luis (abajo). Las barras corresponden al desvío estándar.  

 

 4.2.1.2  Variación temporal de las concentraciones de CO2  

Los patrones medios diarios estacionales de la concentración de CO2 en el aire sobre 

el bosque nativo (San Luis) y el implantado (Virasoro) se muestran en la Figura 4.2.5. 

Ambos sitios presentaron un marcado ciclo diario, con un valor promedio anual en Virasoro 

igual a 736.2 ± 42.4 mg/m3  y en San Luis igual a 641.9 ± 22.4 mg/m3. Los máximos 

valores de concentración ocurrieron, especialmente, entre las 5:00 y las 8:00 hs, resultado 

de la gradual acumulación de dióxido de carbono respirado por la noche. Las menores 

concentraciones se registraron durante el día, entre las 9:00 y las 20:00 hs, acorde a la 

actividad biológica de la vegetación y la curva tiende a aplanarse durante esas horas. 
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Estacionalmente, el máximo valor medio horario de las concentraciones en Virasoro fue de 

810.5 ± 87.7 mg/m3 a las 7:00 hs en la época de verano, y el mínimo medio fue de 679.6 ± 

18.6 mg/m3 a las 14:00 hs en primavera. En San Luis, el máximo valor medio fue de 683.4 

± 17.0 mg/m3 ocurrido a las 7:00 hs en el otoño y el mínimo valor fue de 615.7 ± 17.9 

mg/m3 a las 16:00 hs en el invierno. En Virasoro, el invierno se caracterizó por presentar 

valores de concentración mayores (especialmente entre las 10:00 y las 19:00 hs) y valores 

menores durante las horas nocturnas (de 0:00 a 7:00 hs), que los registrados en las demás 

épocas del año. Con respecto a esta característica, en San Luis, los valores de concentración 

tanto en los periodos de asimilación como de emisión, durante la época de invierno fueron 

mayores que en otoño, primavera y verano.  

 

 
Figura 4.2.5: Ciclo diurno de la concentración media de CO2 en el bosque implantado 

(Virasoro) y en el bosque nativo (San Luis). Las barras corresponden a sus respectivos 

desvíos estándares. 
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A lo largo del año existen fluctuaciones en la utilización del dioxido de carbono 

atmosférico que se relacionan con la temperatura y con las epocas de crecimiento y letargo 

de la vegetación. Esta característica es mas evidente en los valores registrados en San Luis 

(Figura 4.2. 6),  la concentración atmosférica muestra un progresivo incremento desde fin 

del verano hasta el invierno, periodo en el cual el proceso dominante es la respiración, con 

un máximo en el mes de junio. Posteriormente, la concentración disminuye durante la 

época de crecimiento a medida que las plantas captan CO2 a través de la fotosintesis 

alcanzando su minimo entre noviembre a enero.En Virasoro si bien se observan cambios 

estacionales no son tan marcados como en San Luis. 

 
Figura 4.2.6: Concentración de CO2 media mensual durante diciembre/2009 y 

febrero/2011 en Virasoro (arriba) y San Luis (abajo). Las barras corresponden a la 

desviación estandar de cada mes.   
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Conociendo el ciclo diurno de las concentraciones se determinaron dos períodos, 

uno diurno entre las 9:00 hs y las 18:00 hs en el cual el intercambio de CO2 comprende la 

asimilación por el proceso de fotosíntesis y la liberación de dicho gas por la respiración y 

otro nocturno entre las 21:00 hs y las 6:00 hs en el cual el único proceso que participa en el 

intercambio es la respiración. Durante el período diurno en Virasoro se registró una 

concentración de 710.2 ± 36.8 mg/m3 y en el período nocturno dicho valor fue de 760.6 ± 

27.3 mg/m3. En el caso de San Luis el valor diurno fue de 631.4 ± 23.3 mg/m3 y durante la 

noche fue de 653.3 ± 24.0 mg/m3. Con lo cual, la concentración media de CO2 decreció en 

un 6.6% en Virasoro y en 3.4% en San Luis entre las horas diurnas y las horas nocturnas. 

Los valores mínimos diarios para el intervalo diurno y los valores máximos diarios 

para el período nocturno se presentan en la Figura 4.2.7. El valor máximo promedio 

registrado en Virasoro fue de 844.5 ± 94.6 mg/m3 y en San Luis fue de 674.6 ± 26.1 

mg/m3. Se observa que durante la noche las máximas concentraciones varían 

considerablemente. Esta característica fue observada principalmente en Virasoro y es 

menos notoria en San Luis. El valor mínimo registrado en Virasoro fue de 674.6 ± 23.7 

mg/m3 y en San Luis fue de 616.4 ± 24.9 mg/m3. Los valores mínimos de concentración 

resultaron menos variables en los dos sitios.  
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Figura 4.2.7: Mínimos diurnos (cuadrados verdes) y máximos nocturnos (cuadrados 

azules) de la concentración de CO2 en Virasoro y en San Luis. Período diurno: 9- 18 hs, 

Período nocturno: 21-6 hs. 

 

Por otra parte podemos observar las diferencias en los valores horarios de 

concentraciones de CO2 registrados durante los meses más húmedos y más secos del 

período 2010 (Figura 4.2.8). En Virasoro el mes más seco correspondió a noviembre con 

50.4 mm y el más húmedo a febrero con 205.7 mm de precipitación mensual. En San Luis 

el mes de mayor precipitación fue octubre con 80.7mm y el mes más seco correspondió a 

julio con 0.1 mm. En cuanto a los valores medios de las concentraciones de CO2 
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cuestión es menor, las concentraciones resultan mayores durante el mes seco, entre las 

primeras horas del día y entre las 13 y las 16 hs. 

 
Figura 4.2.8: Valores horarios medios de concentración de CO2 durante los meses más 

secos (líneas naranjas) y durante los meses más húmedos (líneas azules) en Virasoro 

(arriba) y en San Luis (abajo). 
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un flujo de CO2 desde la atmósfera hacia la vegetación y valores positivos en 

sentido contrario. La variación media estacional de los flujos de CO2 se muestran en la 

Figura 4.2.9.  Ambos sitios presentaron un marcado ciclo diurno, con una amplitud media 

mayor en verano e igual a 1.42 y 0.27 mg/m2seg en Virasoro y San luis, respectivamente. 

Mientras que durante los meses de invierno la amplitud media fue menor a la de verano e 

igual a 0.81 en Virasoro y 0.12 mg/m2seg en San Luis. 

Figura 4.2.9: Valores horarios medios por estación del año de los flujos de CO2 en 

Virasoro (arriba)  y San Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos desvíos 

estándares. Las escalas verticales son diferentes para poder apreciar los cambios en los 

valores horarios de los flujos en San Luis. 
 

Durante los meses de invierno en San Luis, junto a la menor amplitud media se 
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año. La variación con respecto al valor medio es mayor en verano alcanzando valores entre 

0.05 y 0.12 mg/m2seg. Observando el ciclo diurno de los valores horarios puede apreciarse 

que la dispersión de los mismos es mayor durante las horarios de mayor radiación solar 

(aprox. entre las 7:00 y las 18:00 hs). Por otra parte, durante las horas nocturnas o de menor 

radiación solar los valores de flujo de CO2 permanecen aproximadamente constantes siendo 

mayores en verano. En el periodo diurno entre las 7:00 y las 18:00 hs en el cual prevalece 

un consumo de CO2 atmósferico por parte de la vegetación, el máximo de absorción se 

encuentra en verano a las 12 hs con un valor de (0.16 ± 0.11) mg/m2seg, este máximo 

coincide con el momento de ocurrencia en otoño (0.16 ± 0.08) mg/m2seg, en primavera se 

adelanta a las 11:00 hs con un valor igual a (0.15 ± 0.08) mg/m2seg y en invierno se atrasa 

a las 13:00 hs  con un flujo igual a (0.09 ± 0.04) mg/m2seg. 

En Viraroso, los valores medios horarios de los flujos de CO2 durante el periodo 

nocturno, al igual que en San Luis, tienden a ser constantes con valores mayores en el 

verano (valor promedio horario: 0.56 ± 0.07 mg/m2seg) y valores semejantes en otoño, 

invierno y primavera con un valor promedio de (0.35 ± 0.05 mg/m2seg). En estas ultimas 

estaciones del año a partir de aprox. las 21:00 hs se alcanza el máximo de liberación de CO2 

por respiración y este se mantiene hasta las 7:00 u 8:00 hs.  

 Los máximos de asimilación de CO2 vía el proceso de fotosíntesis se presentan a las 

13:00 hs con valores iguales a (0.47±0.34), (0.74 ± 0.31) y (0.79±0.38) mg/m2seg en 

invierno, otoño y verano, respectivamente. En primavera este máximo se encuentra a las 

11:00 hs con un valor igual a (0.70± 0.27) mg/m2seg. Al igual que en San Luis, la 

dispersión de los valores con respecto a la media en cada estación del año, es mayor 

durante las horas diurnas y menor en las nocturnas. 
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 Los valores de flujos de CO2 a escala mensual se presentan en la Figura 4.2.10. La 

dispersión de los valores con respecto al valor medio mensual es menor durante los meses 

de invierno, esta característica se aprecia mejor en los datos observados en San Luis y su 

valor aumenta hacia los meses más cálidos. En este sitio, el flujo de CO2 entre mayo a 

septiembre (cuando la dispersión es menor) es igual a 0.013 ± 0.06 mg/m2seg con sentido 

desde la atmósfera hacia la vegetación. 

 

 
Figura 4.2.10: Valores medios mensuales de los flujos de CO2 en Virasoro (arriba)  y San 

Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos desvíos estándares. Las escalas 

verticales son diferentes para poder apreciar los cambios en los valores de los flujos 

registrados en San Luis. 

 

En la Figura 4.2.11 se muestran los valores de flujos de CO2 separando en periodo 

diurno (9-18hs) y periodo nocturno (21-6hs) durante todo el periodo analizado. 
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En el bosque implantado los flujos de CO2 hacia la atmósfera (positivos) presentan 

menor dispersión que los flujos medidos durante el periodo diurno. Durante los meses 

cálidos desde enero a marzo, el flujo nocturno fue de 0.53 ± 0.09 mg/m2seg, posteriormente 

en los periodos de abril-mayo y septiembre-noviembre este valor disminuyó a 0.33±0.09 

mag/m2seg, para volver a aumentar su magnitud a partir de diciembre/2010 a febrero/2011. 

La variabilidad de los flujos diurnos (negativos) resultó similar entre los distintos meses. 

Estos flujos, con sentido hacia el ecosistema, disminuyeron de diciembre/2009 a 

mayo/2010 (-0.31± 0.15 mg/m2seg) y luego entre septiembre-febrero aumentaron su valor a 

(-0.51± 0.18 mg/m2seg). 

En el bosque seco nativo, los flujos nocturnos presentaron menor variabilidad, 

característica también vista en la Figura 4.2.9, especialmente entre los meses de abril a 

septiembre. A comienzos del período estudiado el flujo de CO2 promedio fue igual a 0.09 

mg/m2seg, valor que disminuye hacia el mes de abril (0.02± 0.02 mg/m2seg) para volver a 

incrementarse a partir de septiembre, alcanzando un valor promedio igual a 0.08 mg/m2seg. 

Los flujos diurnos resultaron más variables, especialmente durante los meses más cálidos y 

esta variabilidad disminuye entre los meses de mayo a septiembre. Durante los meses de 

mayo a septiembre el flujo diurno alcanzó un valor promedio igual a -0.06 mg/m2seg y 

durante los meses de diciembre/2009 a abril fue igual a -0.15± 0.07 mg/m2seg y octubre a 

febrero/2011 dicho valor fue igual a -0.12± 0.07 mg/m2seg. 
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Figura 4.2.11: Flujos de CO2 diurnos (cuadrados verdes) y nocturnos (cuadrados azules) 

en Virasoro (arriba) y en San Luis (abajo). Período diurno: 9- 18hs, Período nocturno: 21-

6 hs. Las escalas verticales son diferentes para poder apreciar los cambios en los valores 

de los flujos registrados en San Luis. Valores positivos indican liberación de CO2 desde la 

vegetación y valores negativos consumo de CO2 desde la atmósfera. 

 

4.2.1.3.2  Flujos de calor latente 

El flujo de calor latente es la energía transferida hacia la atmósfera cuando el agua 

es transpirada por las plantas o evaporada por las hojas o el suelo. Es una magnitud idéntica 

a la evapotranspiración, con lo cual es un proceso que transfiere agua desde los ecosistemas 

a la atmósfera. Y también se refiere a la energía que se transfiere en sentido contrario al 

propuesto anteriormente, desde la atmósfera hacia el ecosistema, cuando se produce la 

condensación del vapor de agua. La variabilidad diaria media de los flujos de vapor de agua 

se muestra en términos de la transferencia de calor latente en la Figura 4.2.12.  
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En Virasoro la mayor amplitud media se observó en verano con un valor de 304.9 

W/m2, presentando un valor mínimo de flujo igual a 10.7±16.1 W/m2 a las 5:00 hs, 

mientras que el valor máximo se ubicó en las 13:00 hs siendo igual a 315.7 ± 102.4 W/m2. 

La variabilidad diurna en otoño y primavera fue muy semejante, observándose algunas 

diferencias entre las 8:00 y las 11:00 hs. En invierno la amplitud media es menor, siendo 

igual a 139.7 W/m2, con un valor de flujo mínimo igual a 16.8±24.9 W/m2 a las 1:00 hs y 

un máximo de 156.5±70.9 W/m2 a las 14:00hs. En gran parte del día el flujo de calor 

latente presentó valores positivos, los cuales indican sentido desde la vegetación hacia la 

atmósfera, no obstante se pudieron hallar valores negativos en todas las estaciones del año 

especialmente entre las 21:00 y las 7:00 hs en las cuales el vapor de agua es transferido 

desde la atmósfera hacia la superficie. En este sentido, los valores negativos mas grandes se 

registraron entre las 4:00 y las 7:00 en otoño e invierno con valores entre 10 y 20 W/m2.  

En San Luis los flujos medios de calor latente fueron menores a los registrados en 

Virasoro, por encontrarse en una región más seca. En horas diurnas los valores de flujo 

disminuyeron desde el verano hacia el invierno, los máximos se hallaron a las 13:00hs 

(140.8±72.7 W/m2) en verano y a las 12:00 hs (106.9±48.2 W/m2) en primavera. La 

variación alrededor del valor medio de flujo horario estacional fue mayor en las horas 

diurnas y fue mayor en verano disminuyendo hacia el invierno. En horas nocturnas los 

valores de flujos medios fueron semejantes entre verano y primavera y entre otoño e 

invierno. El valor mínimo se encontró a las 2:00 hs en invierno con un valor de 0.35±3.9 

W/m2 mientras que en primavera se dio el mínimo a la medianoche con un valor de 

8.2±10.4 W/m2. Los valores negativos de flujo medio de calor latente se registraron entre 
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las 20 a 7 hs en todas las épocas del año, con mínimos absolutos entre las 3 y 6 hs iguales a 

-13.3 W/m2 en primavera y a -11.7 W/m2 en verano. 

Figura 4.2.12: Valores horarios medios por estación del año de los flujos de calor latente 

(W/m2) en Virasoro (arriba)  y San Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos 

desvíos estándares. Las escalas verticales son diferentes para poder apreciar los cambios 

en los valores horarios de los flujos en San Luis. 

 

4.2.1.3.3  Flujos de calor sensible 

El flujo de calor sensible es controlado por la diferencia de temperatura entre la 

superficie y el aire adyacente. Con lo cual, este flujo dependerá del gradiente de 

temperatura suelo-atmósfera. Cuando los flujos tienen signo positivo significan una pérdida 

de calor para la superficie, por el contrario cuando el signo es negativo existe una ganancia 

de calor en la superficie terrestre.  
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En la Figura 4.2.13 se observan los valores medios horarios de los flujos de calor 

sensible en Virasoro y en San Luis. De forma opuesta a lo que se observó en los valores de 

flujo de calor latente, Virasoro presentó valores menores que en San Luis. Durante las horas 

nocturnas, los flujos resultaron negativos con mínimos cercanos a los 45 W/m2 en todas las 

épocas del año, la dispersión de estos valores nocturnos fue menor a la registrada durante 

las horas diurnas. En primavera y verano a partir de las 8 hs y hasta las 17 hs, los flujos 

medios resultaron positivos con máximos en primavera ( (151.7±76.5) W/m2 a las 12 hs). 

En otoño e invierno el comportamiento fue similar alcanzando valores positivos a partir de 

las 9 hs y hasta las 16 hs, con máximos iguales a (66.5±56.5) W/m2 a las 13hs en invierno y 

(53.5±42.3) W/m2 a las 12hs en otoño. 

En San Luis, los flujos nocturnos (negativos), con dirección de la atmósfera hacia la 

superficie, toman valores mínimos y aproximadamente igual a (31.9±22.4) W/m2 durante 

las horas de menor radiación (entre las 20:00 y las 6:00 hs) y la dispersión de estos valores 

alrededor del valor medio fue menor a la observada en las horas diurnas. 
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Figura 4.2.13: Valores horarios medios por estación del año de los flujos de calor sensible 

(W/m2) en Virasoro (arriba)  y San Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos 

desvíos estándares. Las escalas verticales son diferentes para poder apreciar los cambios 

en los valores horarios de los flujos en Virasoro. 

 

A partir de las 8:00 hs en primavera y verano y a partir de las 9:00hs en invierno y 

otoño, los valores toman signo positivo indicando una tranferencia de energía desde la 

superficie cálida hacia la atmósfera. Los máximos se encontraron en la estación de verano 

con un valor absoluto igual a (364.3±141.6) W/m2 a las 13 hs y menores en invierno con su 

máximo a las 13 hs igual a (216.6±66.7) W/m2. 
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4.2.1.3.4  Partición energética  

La variación horaria de la partición de la energía disponible en calor sensible y calor 

latente, en Virasoro y San Luis, muestra un comportamiento similar en las distintas épocas 

del año (Figura 4.2.14).  

En Virasoro, en las primeras horas de la mañana y a partir de la puesta del sol, cerca 

de un 70% de la energía disponible es convertida en calor sensible. Mientras que durante 

las horas diurnas (8 a 17 hs) en promedio se utiliza un 75% de la energía disponible para la 

evapotranspiración. Durante este periodo se alcanzan dos máximos, en primavera y verano, 

a las 8 hs cerca del 80% de la energía se transforma en calor latente, luego se observa un 

máximo principal a las 17 hs con un valor de 85%. En cambio, en las estaciones más frías, 

otoño e invierno, el mayor porcentaje destinado para evapotranspirar se encuentra a las 

16hs (en otoño: 88% y en invierno: 79%) y entre las 9 y 10hs se presenta un máximo 

secundario (en otoño: 79% y en invierno: 72%).    

Por su parte en San Luis, en todas las estaciones del año se aprecian dos máximos 

bien definidos. El primero de ellos entre las 7 y las 9hs, que atrasa su ocurrencia hacia la 

estación fría, y la energía disponible para calor latente pasa de 50% en verano a 30% en 

invierno. Otro de los máximos de igual magnitud que el primero, se observó hacia el final 

del día, entre las 17 y las 19 hs, cuya ocurrencia se atrasa hacia la estación cálida. La mayor 

contribución de la energía para la realización de la evapotranspiración, durante gran parte 

del día, se presentó en el verano donde fue empleado cerca del 30% de la energía con 

máximos iguales al 50% en las horas 7 y 19hs. En cambio, en invierno, con menor 

intercambio de vapor de agua entre la superficie y la atmósfera, entre un 70% y un 90% de 

la energía fue destinada para transferir calor sensible. 
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Figura 4.2.14: Valores horarios medios de la partición de energía por estación del año en 

Virasoro (arriba)  y San Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos desvíos 

estándares.  

 

4.2.2 Descripción de la variabilidad de los datos registrados por la plataforma 

móvil.  

 

El vuelo se llevó a cabo en San Luis el día 18 de febrero de 2010 entre las 12 y las 

13 hs, prevalecían las condiciones de cielo parcialmente nublado, con vientos del cuadrante 

Norte con una velocidad promedio de 6.8 m/s, sin lluvias y una temperatura promedio de 

28.5°C. En primer lugar, se intentó calcular el área fuente (footprint) de las mediciones 

realizadas por los sensores instalados en el avión, sabiendo que los mismos proveen 

información sobre distintas variables meteorológicas y biológicas. Por problemas técnicos, 
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no se pudo contar con datos suficientes para su cálculo, entonces se consideró la opción de 

calcular la altura de la Capa de Mezcla (CM) (ecuaciones (3.2.2) y (3.2.3), materiales y 

métodos) con los datos registrados por la torre en San Luis y a partir de ella estimar la 

altura de la Capa de Superficie (CS). Por teoría, las mediciones de distintas variables 

realizadas dentro de la CS se encuentran influenciadas por la superficie adyacente. Entre las 

11 y las 14 hs la altura de la CM (Figura 4.2.15) fue superior a las 2500m dando origen a 

una CS igual a 250 m aprox. y siendo la altura máxima de vuelo igual a 128.2m se pudo 

inferir que las mediciones realizadas por la aeronave resultaron representativas del área de 

interés.  

A partir del modelo propuesto para el cálculo de la CM, también fue posible calcular 

la altura de la Capa Mecánica y se observó que durante gran parte del día esta altura resultó 

igual a la altura de la CM, esto se asoció con la mayor turbulencia tanto de origen térmico 

como mecánico presente en ese día. Esta característica se pudo apreciar en los valores de u* 

y calor sensible (Figura 4.2.16), los cuales alcanzaron valores superiores a 1 m/s y 400 

W/m2 respectivamente, durante el momento del vuelo. 

  
Figura 4.2.15: Altura de la Capa de Mezcla y de la Capa Mecánica calculadas con el 

modelo de Batchvarova- Gryning (1991) utilizando los datos registrados por los sensores 

colocados en la torre durante el día 18 de febrero de 2010.  
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Figura 4.2.16: Valores de calor sensible (W/m2) (arriba) y velocidad de fricción (m/s) 

registrados durante el día 18 de febrero de 2010. 
 

A continuación se analizarán los valores de las concentraciones de CO2, temperatura 

del aire y humedad específica registrados por los sensores de la torre a 9m de altura y luego 

las mismas cantidades registradas por los sensores aerotransportandos. 

En la Figura 4.2.17 se muestran los valores de concentraciones de CO2, temperatura 

del aire y densidad de vapor de agua registrados en la torre durante el día 18 de febrero. 

Desde comienzo del día hasta las 7:00 hs los valores de concentración de CO2 

permanecieron aproximadamente constantes con valores que superaron levemente los 370 

ppm, entre las 7:00 y las 14:00 hs dichos valores resultaron más variables y a partir de las 

14hs experimentaron un aumento desde 370 a 382 ppm hacia el final del día. La 

temperatura del aire presentó un marcado ciclo diurno con una amplitud térmica igual a 

10.0°C y durante el momento del vuelo la misma varió entre 28.2 y 29.8°C. Por su parte, la 
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densidad de vapor de agua experimentó un incremento de sus valores hasta 16.6 g/kg, desde 

inicios del día hasta las 12:00hs, posteriormente se observó un disminución de los mismos 

hasta las 18:00hs. 

 
Figura 4.2.17: Patrones de concentración de CO2 (ppm), temperatura del aire (°C) y 

densidad de vapor de agua (g/m3) registrados por los sensores en la torre de San Luis el 

día 18 de febrero de 2010. El rectángulo en rojo marca el momento del vuelo. 

 

La Figura 4.2.19 muestra las variaciones verticales de los valores: de 
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vuelo realizado entre las 12:00 y las 13:00 hs. Cada valor correspondió al promedio de los 

datos registrados a lo largo de una transecta horizontal (A-B) realizada a una altura 

aproximadamente constante (Figura 4.2.18), con lo cual se obtuvieron seis valores a alturas 

diferentes y en adición se muestra el rango de valores registrados por los sensores en la 

torre a 9m de altura.  

 

Figura 4.2.18: Transectas de vuelo realizadas entre los puntos A y B, orientadas de Norte 

a Sur.  

 

El perfil vertical de las concentración de CO2 (Figura 4.2.19 a)) mostró una mayor 

variación entre los 9 m de altura de la torre y las primeras alturas de vuelo (26.4±1.3)m, a 

partir de la cual los valores permanecieron aproximadamente constantes con la altura. 

Durante el tiempo del vuelo, el valor de concentración de CO2 registrado por los sensores 

en la torre fue igual a (368.3±1.8) ppm, mientras que el dato registrado en las alturas más 

bajas de vuelo fue de (396.7±1.8) ppm. Por su parte la temperatura del aire osciló entre los 

28.0 y los 30.0 °C, observándose un perfil decreciente con la altura (Figura 4.2.19 b)). La 

humedad específica mostró valores que permanecieron aproximadamente constantes e 
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iguales a (13.8±0.05)g/kg a partir de los 25.1 m (Figura 4.2.19 c)). En superficie, los 

valores humedad específica resultaron más variables con un valor de (16.5±0.1)g/kg a 9 m 

de altura. 

 

 
Figura 4.2.19: Perfiles verticales de las concentraciones de CO2 (ppm,) (a), la 

temperatura del aire (°C) (b) y humedad específica (g/kg)(c) registrados por los sensores 

de la aeronave en seis alturas y el dato registrado en la torre en San Luis a 9m de altura. 

Las barras horizontales representan el desvío estandar de los valores y la barra vertical el 

desvio estandar de las alturas de vuelo. 
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4.3 ESTUDIOS EN SAN LUIS Y VIRASORO MEDIANTE EL EMPLEO 

DEL MODELO BRAMS. 

En esta sección se mostrarán los resultados de las simulaciones realizadas con el 

modelo BRAMS, para estudios de casos correspondientes a los siguientes períodos: a) entre 

el 16 y el 20 de febrero de 2010 y b) entre el 20 y el 27 de julio de 2010, y su comparación 

con los datos observados en las torres micrometeorológicas de San Luis y Virasoro.  

 

4.3.1  Descripción meteorológica de los periodos simulados 

4.3.1.1  Período entre el 16 y el 20 de febrero de 2010. 

En relación a las condiciones meteorológicas, al comienzo del período analizado (15 

y 16 de febrero de 2010) se observa la entrada de un débil frente frío sobre el centro y sur 

del país, generando en la región de San Luis, vientos débiles con componente sur y sudeste. 

Acompañando este frente se observa la entrada de un sistema de altas presiones desde el 

Océano Pacífico por el sur de la Cordillera de los Andes (Figura 4.3.1). Durante el 

transcurso del día 17 el pasaje de otro sistema frontal afecta la región central y sur del país, 

acompañado de un eje de mínimas presiones en altura ubicado sobre el Océano Pacífico 

(Figura 4.3.2). A partir de las 12UTC (9 HOA) del día 18 se observó un incremento en la 

nubosidad sobre el área de estudio asociado a este eje de mínimas presiones que permanece 

semi-estacionado sobre la costa de Chile (Figura 4.3.2 y Figura 4.3.3). Hacia el final del 

periodo se observa el ingreso de un frente frío que originaría lluvias durante los días 20 y 

21. Se registraron precipitaciones durante los días 17, 20 y 21, según los datos en la 
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estación meteorológica de San Luis perteneciente al SMN y en la estación automática 

ubicada en el sitio. 

En cuanto a la situación meteorológica en el noreste del país, al principio del 

periodo analizado se observó abundante nubosidad y precipitaciones dado el pasaje de un 

sistema frontal entre los días 15 y 16 (Figura 4.3.1 y Figura 4.3.3).  Con el transcurso del 

tiempo el área se encontró influenciada por un sistema de bajas presiones centrado en 

(25ºS, 60ºW), este centro es típico de los meses de verano. Dicha configuración generó 

vientos débiles con componente norte sobre la provincia de Corrientes en presencia de una 

masa de aire relativamente cálida y cielos parcialmente nublados sin el registro de 

precipitaciones (Figura 4.3.1 y Figura 4.3.3).  

 
Figura 4.3.1: Campos de presión a nivel del mar (hPa) (líneas negras) y espesores 

500/1000 hPa (mgp) (sombreados). Mapas obtenidos a partir de los reanálisis del NCEP. 
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Figura 4.3.1 Continuación 

 

   

    
Figura 4.3.2: Campo de viento (m/s) (vectores) y altura geopotencial (mgp) (contornos) en 

500 hPa. Mapas obtenidos a partir de los reanálisis del NCEP.  
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Figura 4.3.2: Continuación. 
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Figura 4.3.3: Imagen satelital infrarroja (GOES12) de los día 15,18 y 19 de febrero de 

2010. Fuente: INPE-CPTEC. 

 

4.3.1.2  Período entre el 20 y el 27 de julio de 2010. 

Las condiciones meteorológicas reinantes en este periodo de estudio se describen a 

continuación. A comienzos del periodo, un frente frío avanzó sobre la región central y norte 

del país como se observa en las cartas de superficie de presión a nivel del mar acompañado 

por un eje de mínimas presiones extendido meridionalmente a lo largo de todo el país 

(Figura 4.3.4 y Figura 4.3.5). El área de estudio en San Luis estuvo dominada por viento 

19/02/2010- 8 HOA 18/02/2010- 15 HOA 

15/02/2010- 21 HOA  16/02/2010- 3 HOA 
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del sector sur sin registrarse lluvias, mientras que el área ubicada en Corrientes se observó 

una rotación del viento desde el sector norte al sur con la llegada del frente observándose 

algunas precipitaciones entre las primeras horas del día 21 hasta el 22. 

Posteriormente la entrada de un sistema de alta presión provocó viento leve de 

direcciones variables en la zona de San Luis durante el día 23. Hacia el día 24 de julio de 

2010 se observa que el frente frío que había ingresado en días previos se estacionó sobre el 

sur de Brasil. El posicionamiento de dicho frente junto a un nuevo eje de mínimas presiones 

que comenzó a ingresar al norte de Argentina durante la madrugada y mañana del día 24 

posibilita la formación de un sistema de baja presión sobre Uruguay reforzando la entrada 

de aire frío debido a los vientos de componente sur sobre las provincias del centro y norte 

de Argentina (Figura 4.3.4 y Figura 4.3.5). El desarrollo de este sistema y el movimiento 

del sistema frontal provocó cielos nublados con precipitaciones sobre el área de Corrientes 

y vientos entre leves y moderados del sur entre el día 25 y comienzos del día 26.  Hacia el 

final del periodo analizado se observa la entrada del centro de altas presiones post-frontal 

sobre el centro y norte del país con vientos leves y cielos despejados (Figura 4.3.4 y Figura 

4.3.6). 
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Figura 4.3.4: Campos de presión a nivel del mar (hPa) (líneas negros) y espesores 

500/1000 hPa (mgp) (contornos sombreados). Mapas obtenidos a partir de los reanálisis 

del NCEP. 

 

 

 
Figura 4.3.4: Continuación. 
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Figura 4.3.5: Campo de viento (m/s) (vectores) y altura geopotencial (mgp) (contornos) en 

500 hPa. Mapas obtenidos a partir de los reanálisis del NCEP. 
 

 
Figura 4.3.5: Continuación 



103 
 

 
 

 

 
Figura 4.3.6: Imagen satelital infrarroja (GOES12) de los día 21, 25 y 26 de julio de 2010. 

Fuente: INPE-CPTEC. 

 

 

4.3.2  Condiciones observadas y simuladas en San Luis  

4.3.2.1  Temperatura del aire 

La Figura 4.3.7 muestra las series temporales observadas y simuladas de la 

temperatura del aire en San Luis durante los periodos de febrero y julio. La temperatura del 

aire simulada por el modelo durante el periodo 1, representó razonablemente bien el ciclo 

21/07/2010 - 3 HOA 21/07/2010 - 10 HOA 

25/07/2010 - 6 HOA 26/07/2010 - 18 HOA 
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diurno sin embargo los valores máximos fueron sobreestimados. Estas sobreestimaciones 

fueron mayores a partir del segundo día de la simulación, con diferencias entre 6 y 10°C. 

En el periodo 2, la capacidad del modelo en simular los valores observados fue bastante 

mejor, capturando razonablemente bien tanto la variabilidad diurna como los valores de 

temperatura, a excepción del último intervalo en el cual los valores fueron subestimados 

hasta en 4°C en el momento de máximas temperaturas. 

Cabe aclarar que si bien los periodos 2 y 3 se solapan entre las 00UTC del 

24/7/2010 y las 00UTC del 25/7/2010, los valores simulados de temperatura no son 

exactamente iguales ya que están influenciados numéricamente por el tiempo de 

estabilización del modelo en cada corrida.  

Finalmente en el periodo 3, el ciclo diurno fue representado por el modelo pero los 

valores de máxima temperatura fueron subestimados hasta en 6°C y los valores mínimos 

sobrestimados hasta en 4°C. 
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Figura 4.3.7: Comparación entre la temperatura del aire (°C) observada (puntos azules) y 

modelada (línea roja) en el sitio ubicado en San Luis, durante el periodo 1: 16 al 20 de 

febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de 

2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla UTC.  
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4.3.2.2  Flujos de calor latente y sensible 

En la Figura 4.3.8 se muestran las variaciones diarias de los flujos de calor latente y 

sensible simulados y observados durante los tres periodos analizados.  

En el periodo 1, en términos generales, tanto la marcha diaria como los valores del 

flujo de calor sensible fueron bastante bien reproducidos por el modelo no así en el caso de 

los valores del flujo de calor latente. Por su parte, los resultados del modelo para el flujo de 

calor latente fueron inferiores a los valores observados, especialmente entre las 12 y las 20 

UTC. En el final del periodo simulado el modelo resultó menos eficiente en reproducir los 

valores de ambos flujos. Se observa en particular, una sobreestimación de los valores de 

flujos de calor sensible igual a 400 W/m2. 

En los periodos 2 y 3 la variabilidad diaria fue más irregular que la observada en el 

periodo de febrero, tanto en los valores observados como en los simulados. En estos 

periodos se produjo una sobreestimación de los valores del flujo de calor latente, 

especialmente en las horas diurnas con diferencias que alcanzan los 120 W/m2. En cuanto 

al flujo de calor sensible se encontró una subestimación de los valores positivos, a 

excepción de las últimas 24hs de integración en el periodo 2.  
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Figura 4.3.8: Comparación entre los flujos (W/m2) de calor sensible (líneas y puntos rojos) 

y calor latente (líneas y punto azules) medidos y modelados en el sitio ubicado en San Luis, 

durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y 

periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es 

equivalente a la sigla UTC.  
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4.3.2.3  Radiación Neta 

 

La radiación neta fue estimada a partir de los valores de radiación de onda larga 

entrante y saliente de la superficie terrestre, radiación de onda corta y albedo, calculados 

por el BRAMS mediante la parametrización de radiación propuesta por Chen y Cotton 

(1983). En este caso, los valores simulados presentaron concordancia con los observados 

(Figura 4.3.9). Sin embargo, se observó en las últimas 12 horas del periodo 1 una 

sobreestimación de los valores medidos y una subestimación de los valores en las primeras 

horas del periodo 3. Con lo cual, a excepción de estos dos momentos, el modelo supo 

reproducir la variabilidad diaria de los valores de radiación neta. Durante los periodos 2 y 

3, se encuentra mayor error relativo del modelo en la radiación neta durante las horas de 

pérdida radiativa.  
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Figura 4.3.9: Comparación entre los valores de radiación neta (W/m2) medidos (puntos 

rojos) y modelados (línea llena celeste) en el sitio ubicado en San Luis, durante el periodo 

1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 

de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla 

UTC.  
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 4.3.2.4  Velocidad del viento  

 

 En la Figura 4.3.10 se muestra la comparación entre los datos observados y los 

simulados de la velocidad del viento en la torre de San Luis. Se consideró la velocidad del 

viento estimada por el modelo a una altura de 10m y la observada en la torre 

micrometeorológica a 9m de altura. Durante el periodo 1 se puede apreciar que los datos 

obtenidos con el modelo presentaron mayores oscilaciones a escala diaria, con velocidades 

máximas y mínimas que no concuerdan con los datos observados. Sin embargo, se observa 

que hasta las 12UTC del día 18 de febrero el ciclo diurno es, en general, reproducido 

razonablemente. Durante los periodos dentro del mes de julio, la velocidad del viento 

registrada por los sensores y la simulada por el modelo ha sido menor a la del periodo 

cálido. En general, el rango de variabilidad se mantuvo entre los 0 y 4 m/s y no se ha 

observado un patrón diurno definido. En ciertos intervalos, el modelo ha sobrestimado la 

velocidad en aproximadamente 2m/s. 
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Figura 4.3.10: Comparación entre los valores de velocidad horizontal del viento (m/s) 

medidos a 9m de altura (puntos azules) y estimados a 10m de altura (línea llena roja) en el 

sitio ubicado en San Luis, durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 

al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje 

horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla UTC.  
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4.3.2.5  Perfiles verticales de temperatura del aire, relación de mezcla y 

humedad relativa 

 

Los datos en altura registrados por los sensores montados en la aeronave Sky Arrow 

durante el día 18/2/2010 sobre el bosque seco nativo, fueron comparados con los datos 

simulados en los primeros niveles del modelo. En la Figura 4.3.11 se muestra la variación 

vertical de la temperatura del aire, la humedad específica y la humedad relativa. El avión 

voló a 6 alturas aproximadamente constantes por debajo de los 150m y este rango de 

distancias en la vertical correspondió a 3 niveles del modelo.  
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Figura 4.3.11: Comparación entre los valores de temperatura del aire (°C), Relación de 

mezcla (g/kg) y humedad relativa (%), registrados por los sensores a bordo de la aeronave 

durante el vuelo realizado el 18/2/2010 (puntos rojos) y los datos simulados en los 

primeros niveles del modelo  (líneas azules). Las barras en los datos observados 

corresponden al desvío estándar de la altura de vuelo y de la variable medida.   

 

Con respecto a la temperatura del aire (Figura 4.3.11 a)) el modelo acordó con las 

observaciones, con una diferencia de hasta 1°C. La humedad específica simulada fue 2 g/kg 

menor a la registrada por los sensores de la aeronave, pero tanto en los datos observados 
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como simulados el perfil fue homogéneo con la altura (Figura 4.3.11 b)). Al igual que en el 

caso de la humedad específica, los valores de la humedad relativa simulada fueron menores 

a los valores observados (Figura 4.3.11 c)).  

 

4.3.3 Condiciones observadas y simuladas en Virasoro 

4.3.3.1  Temperatura del aire 

Los datos registrados en la torre de Virasoro a 18m de altura se compararon con los 

valores modelados durante los períodos mencionados anteriormente. En la Figura 4.3.12 se 

comparan los valores de la temperatura del aire en el primer nivel del modelo con la 

temperatura registrada por los sensores. En la primera mitad del periodo 1, la variabilidad 

de la temperatura del aire observada fue bien reproducida, no así en la segunda mitad del 

periodo en la cual resultó subestimada, especialmente los valores mínimos, variando esta 

diferencia entre 6 y 8°C. En el periodo 2, la amplitud diaria en las primeras 48hs tuvo un 

acuerdo con los valores observados pero los valores encontrados entre las 00UTC y las 12 

UTC del 24/7 fueron subestimados hasta en 7°C. Para el periodo 3 el desempeño del 

modelo resultó bastante ineficiente, especialmente durante los días 24 y 25 en los cuales se 

registró precipitación según datos de la estación meteorológica automática más cercana a la 

torre, la cual no fue capturada por el modelo.  
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Figura 4.3.12: Comparación entre la temperatura del aire (°C) observada (puntos azules) 

y modelada (líneas rojas) en el sitio ubicado en Virasoro, durante el periodo 1: 16 al 20 de 

febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de 

2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla UTC.  
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4.3.3.2  Flujos de calor latente y sensible 

En cuanto a los valores de flujos de calor sensible (Figura 4.3.13), el modelo supo 

capturar la variabilidad diaria, con una sobreestimación en la primera mitad del periodo 1.  

Para el mismo periodo, los flujos de calor latente fueron sobreestimados hasta en 300 W/m2 

en los momentos de máxima transferencia turbulenta de calor (entre 13 y 18 UTC). En el 

periodo 2, los valores simulados estuvieron acordes a los valores observados, inclusive se 

reproduce la caída en los flujos observados en el segundo día, después de las 12UTC. 

Finalmente en el periodo 3, se observó una sobreestimación de los valores máximos de 

flujos de calor latente y sensible en los primeros dos días simulados. En los períodos 2 y 3 

se observa también un desfasaje entre las marchas diarias observadas y modeladas, con un 

retraso en estas últimas. 
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Figura 4.3.13: Comparación entre los flujos (W/m2) de calor sensible (líneas y puntos 

rojos) y calor latente (líneas y punto azules) medidos y modelados en el sitio ubicado en 

Virasoro, durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 

2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z 

es equivalente a la sigla UTC.  
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4.3.3.3  Radiación Neta 

La radiación neta (Figura 4.3.14) fue razonablemente bien simulada por el modelo 

en todos los periodos a excepción del periodo 3 en el cual se observaron valores 

sobreestimados durante el día 25, también persisten las diferencias en todos los periodos en 

las horas de pérdida neta radiativa.  

 

4.3.3.4  Velocidad del viento 

El modelo tuvo, en general, un desempeño satisfactorio cuando se compararon los valores 

de la velocidad horizontal simulados para el primer nivel del modelo y los observados a 

18m de altura, reproduciendo las oscilaciones diarias observadas, especialmente en el 

periodo 1  (Figura 4.3.15). 
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Figura 4.3.14: Comparación entre los valores de radiación neta (W/m2) medidos (puntos 

rojos) y modelados (línea llena celeste) en el sitio ubicado en Virasoro, durante el periodo 

1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 

de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla 

UTC.  
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Figura 4.3.15: Comparación entre los valores de velocidad horizontal del viento (m/s) 

medidos (puntos azules) y modelados (línea llena roja) en el sitio ubicado en Virasoro, 

durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y 

periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es 

equivalente a la sigla UTC.  
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4.3.4 Simulaciones con condiciones iniciales homogéneas de humedad del 

suelo 

4.3.4.1  Temperatura del aire 

La habilidad del modelo en reproducir los valores de temperatura del aire en San 

Luis fue más apropiada cuando se consideraron condiciones iniciales homogéneas de 

humedad de suelo dentro del dominio de integración durante el periodo comprendido entre 

el 20 y el 24 de julio de 2010 (Figura 4.3.16).  

 
Figura 4.3.16: Comparación entre la temperatura del aire (°C) observada (puntos azules) 

y modelada (línea roja) en el sitio ubicado en San Luis (arriba) y en Virasoro (abajo), 

durante el periodo entre el 20 y el 24 de julio de 2010, considerando condiciones 

homogéneas de humedad del suelo. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla 

UTC.  
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 En Virasoro, también se observó un comportamiento de los valores simulados 

acorde a los valores observados a excepción de los días 21 y 22, en los cuales el modelo no 

reprodujo la nubosidad observada y eso resultó en una marcha de temperatura típica de 

cielos despejados (Figura 4.3.16). 

 

4.3.4.2  Flujos de calor latente y sensible 

Considerando condiciones iniciales homogéneas de humedad de suelo, se observó 

que el desempeño del modelo en reproducir los flujos de calor sensible en San Luis fue 

muy aceptable con una subestimación hacia el final del periodo de integración (Figura 

4.3.17). En cuanto al flujo de calor latente se observó una subestimación de 

aproximadamente 20 W/m2, de los valores entre las 13 y las 18UTC de cada día simulado.  

Por su parte, en Virasoro, el modelo no reprodujo el reparto de energía observado en 

los datos registrados en la torre. En especial, durante las horas de mayor ganancia de 

energía neta, la energía es destinada en el modelo para la transferencia de calor sensible lo 

cual no ocurre en los datos observados. En los resultados del modelo se observa que los 

valores de flujos de calor latente fueron muy pequeños y aproximadamente constantes, 

encontrándose diferencias de hasta 180 W/m2 en los momentos de máxima transferencia. 

La variabilidad del flujo de calor sensible simulada mostró máximos de 250 W/m2 mientras 

que los valores observados no superaron los 100 W/m2.  



123 
 

 
 

 
Figura 4.3.17: Comparación entre los flujos (W/m2) de calor latente (azul) y sensible (rojo) 

medidos (puntos) y modelada (línea llena) en el sitio ubicado en San Luis (arriba) y en 

Virasoro (abajo), durante el periodo entre el 20 y el 24 de julio de 2010, considerando 

condiciones iniciales homogéneas de humedad del suelo. 
 

 

4.3.4.3  Radiación Neta 

El modelo supo reproducir aceptablemente la variabilidad de los valores de 

radiación neta observados tanto en San Luis como en Virasoro. Se observó una mayor 

diferencia entre lo simulado y lo observado en los momentos de pérdida radiativa mientras 

que los valores máximos fueron subestimados en ambos sitios. Durante los días 21 y 22 en 

Virasoro la falta de concordancia entre lo simulado y lo observado se debe, como en los 
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casos anteriormente mencionados, a que el modelo no supo reproducir aceptablemente la 

nubosidad registrada en esos días (Figura 4.3.18). 

 
Figura 4.3.18: Comparación entre la radiación neta (W/m2) observada (puntos rojos) y 

modelada (línea llena) en el sitio ubicado en San Luis (arriba) y en Virasoro (abajo), 

durante el periodo entre el 20 y el 24 de julio de 2010, considerando condiciones iniciales 

homogéneas de humedad del suelo. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla 

UTC.  

 

 

 

4.3.5  Campos simulados de distintas variables 

Luego de analizar la comparación entre los resultados del modelo de mesoescala y 

los datos micrometeorológicos, se muestran a continuación los campos simulados de la 

temperatura del aire, los flujos de calor latente y sensible y la velocidad del viento, a una 
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escala mayor, con el fin de conocer como el modelo reproduce su distribución espacial. 

Estas magnitudes fueron seleccionadas entre otras por su estrecha relación con el balance 

de energía sobre los ecosistemas y con el transporte horizontal en la atmósfera. Se eligió 

mostrar los campos obtenidos en la grilla de mayor resolución para un día dentro del 

periodo cálido y otro dentro del periodo frío en los horarios donde se encontró un mayor 

acuerdo entre lo observado y lo simulado.  

 

4.3.5.1 Temperatura del aire 

La distribución espacial de la temperatura del aire simulada por el modelo se ilustra 

en la Figura 4.3.19. Los resultados muestran los valores a las 12UTC (9 HOA) y a las 

18UTC (15 HOA) los cuales corresponden a los valores mínimos y máximos de 

temperatura, respectivamente. Durante el periodo cálido de febrero, en el campo de 

temperaturas mínimas, los valores inferiores a los 18ºC se encontraron en el noreste de la 

provincia. En el caso de las temperaturas máximas, los extremos norte y sur de la provincia 

se encontraron dominados por aire cálido con valores superiores a los 30°C y solo en una 

franja en el centro de la provincia con dirección sudoeste-noreste las temperaturas variaron 

entre los 14 y 18ºC.  

Durante el periodo frío los valores de temperatura mínima registrada el día 

23/7/2010, muestran que para la mayor parte de la provincia las temperaturas están debajo 

de los 0ºC. Los valores de las temperaturas máximas fueron simulados entre los 10 y 14ºC 

en gran parte de la provincia. 
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Figura 4.3.19: Distribución espacial de la temperatura del aire (°C) a las 12UTC del día 

18/2/2010 y a las 18UTC del día 16/2/2010 (panel superior) y a las 12UTC y a las 18UTC 

del día 23/7/2010 (panel inferior). 
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4.3.5.2 Flujos de calor latente y sensible 

En la Figura 4.3.20 se muestra la distribución horizontal de los valores de mínima y 

máxima transferencia de calor latente durante un día dentro del periodo cálido y un día 

dentro del periodo frío. En general, se observa un predominio de valores positivos entre los 

0 y 25 W/m2, lo cual indica un flujo con sentido hacia la atmósfera durante los dos periodos 

seleccionados, aunque también han sido observados valores negativos en distintas áreas, en 

particular a las 06UTC. El modelo estimó para el día 17/2/2010, valores superiores a los 

150 W/m2 hacia el sudoeste de la provincia, destacándose el máximo absoluto en el centro-

oeste durante el momento de máxima transferencia de calor hacia la atmósfera.  

La distribución espacial de los valores de flujos de calor sensible se muestra en la 

Figura 4.3.21. Durante la hora de transferencia de calor con sentido hacia la superficie 

terrestre (en este caso las 3 HOA) se observa, en ambos días, valores estimados entre los 0 

y 50 W/m2 en toda la provincia. Durante el día 17/2/2010 a las 15 HOA los valores de flujo 

con sentido hacia la atmósfera fueron estimados superiores a los 400W/m2, en gran parte de 

la provincia, con dos núcleos de menor valor que coinciden en posición con los encontrados 

en la Figura 4.3.20 de calor latente. Mientras que los valores simulados de flujo de calor 

sensible disminuyen en aproximadamente 200 W/m2 en igual horario pero del día 

22/7/2010 en la mayor parte de la provincia.  
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Figura 4.3.20: Distribución espacial de los flujos de calor latente (W/m2) a las 06UTC y a 

las 18UTC del día 17/2/2010 (panel superior) y a las 06UTC y a las 18UTC del día 

21/7/2010 (panel inferior). 
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Figura 4.3.21: Distribución espacial de los flujos de calor sensible (W/m2) a las 06UTC y a 

las 18UTC del día 17/2/2010 (panel superior) y a las 06UTC y a las 18UTC del día 

22/7/2010 (panel inferior). 
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4.3.5.3 Campos de viento 

A partir de los resultados del modelo de mesoescala, es posible apreciar el campo 

horizontal del viento y el modo en que simula la circulación inducida por el terreno en 

torno a la ubicación de la torre micrometeorológica en San Luis dada la topografía 

compleja que presenta la región. Estos resultados se muestran en la Figura 4.3.22, que 

corresponden al primer nivel vertical del modelo. En este caso se seleccionó una hora en 

particular para el día 17/2/2010 y para el día 23/7/2010. En el primer día se observa, en el 

norte de la provincia donde se encuentran las Sierras de San Luis como el flujo de aire 

procedente del norte es desviado por la topografía, generando vientos con dirección 

noroeste en el sitio experimental y como es perturbado hacia el sur de las sierras. Durante el 

segundo día presentado se observa, en general, una configuración idéntica a la mencionada 

anteriormente, en áreas limítrofes a las Sierras de San Luis. 

 

Figura 4.3.22: Distribución espacial del viento horizontal a las 18UTC del día 17/2/2010 

(izquierda) y a las 18UTC del día 23/7/2010 (derecha). 
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5. Discusión 

__________________________________________________________________________ 

 

5.1- MODELOS DE ÁREA FUENTE 

Para interpretar las mediciones obtenidas en estudios micrometeorológicos y en 

especial al aplicar la técnica Eddy Covariance (Baldochi et al. 2001, Aubinet et al. 2000, 

Doman et al. 2006) se requiere como uno de los temas principales conocer el área desde la 

cual proceden las mediciones registradas por el sistema de sensores. Inicialmente, los  

trabajos utilizaron  la razón "altura de medición/fetch" con un valor igual a 1:100 (Verma, 

1990), la misma hace referencia a que la superficie homogénea que rodea a la torre de 

medición debe ser 100 veces superior a la altura de los sensores, de esta manera se asegura 

que los sensores se encuentren dentro de la Capa Limite Interna (capa que se encuentra en 

equilibrio con la superficie adyacente) y por lo tanto las mediciones registradas resultan 

representativas del área a caracterizar. No obstante, Leclerc y Thurtell (1990) concluyen 

que esta aproximación resulta insatisfactoria y conservadora en determinadas situaciones 

(condiciones atmosféricas, sitio y altura de medición) y en los últimos años se ha 

complementado su uso con el empleo de modelos de área fuente (Versala et al. 2008, 

Schmid, 2000). 

En esta tesis se ha caracterizado el área fuente con la distancia horizontal corriente 

arriba del sensor (XR), recordando que la misma se refiere a la longitud en dirección del 

viento hasta la cual se concentra un 80% de la superficie fuente de las mediciones. Los 

resultados obtenidos al aplicar los modelos de footprint de Hsieh et al. (2000) y de Kljun et 

al. (2004) fueron diferentes entre sí. A continuación se discuten dichas diferencias. 
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En particular, XR es función de la estabilidad de la atmósfera (Versala et al. 2008, 

Schmid et al. 2002, Burba y Anderson, 2007), en general dicha estabilidad depende del 

momento del día, con lo cual se espera que la distancia horizontal presente un ciclo diurno 

en ambos modelos. El modelo Hsieh mostró ser capaz de reproducir dicho ciclo en ambos 

sitios de estudio, con una distancia más próxima al sensor en horas diurnas asociada a la 

inestabilidad atmosférica. Y una distancia más alejada durante las horas nocturnas asociada 

a la mayor prevalencia a la estabilidad y situaciones de calma en esos momentos. Esto no 

fue reproducido por el modelo de Kljun en ninguno de los dos sitios, en este modelo Xr 

resultó independiente de la estabilidad atmosférica e incluso menor a la calculada con el 

modelo de Hsieh, encontrándose en algunas situaciones valores que resultaron un 80% 

menores. En cuanto a la variabilidad (desviación estándar) alrededor del valor medio de XR 

ésta también ha mostrado diferencias entre los modelos seleccionados. Con el modelo de 

Hsieh, esta variabilidad resultó mayor en las horas nocturnas o de menor radiación solar y 

menor en horas diurnas, especialmente en el sitio de San Luis. Mientras que por su parte, la 

variabilidad de los valores obtenidos con el modelo de Kljun fue aproximadamente 

constante durante todo el día. 

Con lo cual, cabe preguntase ¿Por qué, en este caso de estudio, los valores de Xr 

calculados a partir de la parametrización propuesta por Kljun no fueron capaces de 

reproducir el ciclo diurno esperado? y ¿Por qué la distancia, en ambos sitios de estudio, 

resultó tan conservadora?. El modelo analítico de Hsieh considera dentro de sus ecuaciones 

al parámetro de estabilidad (L), siendo la distancia horizontal proporcional o inversamente 

proporcional a este valor dependiendo de la estabilidad. Por su parte, la parametrización de 

Kljun plantea un rango de valores de L y a partir de este se estiman determinadas 
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constantes que luego son utilizadas en los cálculos de Xr. Con lo cual, las discrepancias 

encontradas entre los dos modelos se las podría atribuir principalmente a las suposiciones 

utilizadas en cada uno y al rango considerado en los distintos parámetros de entrada (Kljun 

et al. 2004). 

El área fuente depende principalmente de la altura de medición, la rugosidad de la 

superficie y la estabilidad atmosférica (Versala et al. 2008, Schmid et al. 2002). 

Considerando distintos valores del parámetro de rugosidad (Zo) se observó que a mayor 

valor del mismo, la distancia XR se encontró más próxima al sensor en los dos modelos, 

como es observado en otros trabajos (Kljun 2003, Kljun et al. 2004, Leclerc y Thurtell, 

1990). A la vez si se comparan los resultados obtenidos para los distintos Zo las diferencias 

entre sí fueron menores en las horas nocturnas, es decir en las horas de mayor estabilidad. 

Con lo cual, la diferencia entre las distancias horizontales obtenidas considerando 

diferentes valores de rugosidad de la superficie así como de altura del sensor, es mayor en 

los momentos nocturnos es decir en condiciones de mayor estabilidad, recalcando entonces 

lo oportuno que resulta tener en cuenta los valores tanto del parámetro de rugosidad como 

de la altura de medición en estos momentos del día ya que las mediciones pueden proceder 

de regiones fuera del área de interés. Así mismo en condiciones de inestabilidad 

atmosférica las mediciones pueden proceder de puntos muy cercanos a la torre de medición 

siendo estas medidas perturbadas por todo lo que se relaciona al mantenimiento de la torre. 

Tal como es demostrado en los trabajos Burba y Anderson (2007), Foken (2008) y Horst y 

Weil (1992).  

La importancia de conocer el footprint de las mediciones de flujos radica 

fundamentalmente en poder relacionar las medidas realizadas en la torre con otro tipo de 
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medidas (avión, estudios de índice de área foliar, etc) y determinar si el área fuente 

obtenida se corresponde o no con el ecosistema que estamos analizando. En esta tesis se 

deja evidencia de cuan distintos pueden ser los resultados encontrados al aplicar los 

modelos de footprint. Y se sugiere, como lo han hecho en otros trabajos (Serrano-Ortiz et 

al. 2006, Serrano-Ortiz, 2008) plantearse cuáles son los resultados que se esperan del 

modelo a utilizar y una oportuna discusión de los mismos.   

 

 5.2  VARIABLES OBSERVADAS SOBRE EL BOSQUE SECO NATIVO Y 

SOBRE EL BOSQUE IMPLANTADO 

A escala micrometeorológica las variables: temperatura del aire, concentraciones y 

flujos de masa y energía, tienen una variación horaria e incluso menor, dependiente de las 

condiciones meteorológicas (Stull, 1988), sin embargo en esta tesis se planteó mostrar los 

ciclos medios diurnos de las variables en las distintas estaciones del año, para poder unir la 

variabilidad climática con el ciclo biológico de la vegetación presente en cada sitio. 

Los resultados mostraron que las concentraciones medias horarias de CO2 resultaron 

mayores en Virasoro que en San Luis, lo cual podría estar asociado en parte al tipo de 

vegetación, a la temperatura y a la humedad ambiental presente en cada sitio. Además, 

ambos sitios las concentraciones horarias presentaron un marcado ciclo diario, con menores 

concentraciones durante el día y mayores concentraciones durante la noche, especialmente 

en el bosque seco nativo. Esta variación es respuesta a la incorporación diurna de carbono 

por medio del proceso de fotosíntesis y a la liberación de CO2 desde el ecosistema hacia la 

atmósfera debido a la respiración tanto de la vegetación como del suelo durante la noche 

(Smith et al. 2000, Wu et.al 2012). Sin embargo no todos los ecosistemas responden de la 
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misma forma, se pueden citar algunos casos: en los manglares de la India, los valores de 

concentraciones en verano son mayormente constantes a lo largo del día (Chanda et al., 

2013) y las concentraciones medidas sobre un bosque de pinus ponderosa también 

presentan valores constantes durante el verano especialmente en condiciones de menor 

turbulencia (Anthoni, et al. 1999). Así es que, esta variabilidad diurna podría ser función de 

la época del año, de las condiciones turbulentas de la atmósfera y del tipo de vegetación 

presente en cada ecosistema. 

Se observó que durante la noche las máximas concentraciones varían 

considerablemente. Esta característica fue observada principalmente en Virasoro y es 

menos notoria en San Luis, la misma podría ser función del viento ya que, durante las 

noches en las que prevalece la calma y los procesos de mezcla se encuentran inhibidos, los 

máximos valores de concentraciones tienden a acumularse cerca de superficie y presentar 

mayor dispersión (Lloyd et al. 2007). Y resulta más notoria sobre el bosque implantado en 

el cual la densidad de árboles y la humedad ambiental es mayor a la que se puede encontrar 

en el bosque seco de San Luis. 

Mientras que durante las horas diurnas las concentraciones poseen menores valores 

y menor dispersión. Lo cual podrían estar asociados tanto al proceso de fotosíntesis por el 

cual el CO2 atmosférico es asimilado por la vegetación como por los procesos de mezcla 

que ocurren dentro de la capa de superficie que favorecen la homogenización de las 

propiedades atmosféricas traduciéndose en una menor variabilidad (Wu et al. 2012). 

Además, los valores medios de concentración sobre el bosque implantado 

presentaron menor variabilidad durante el día con respecto a los datos registrados en el 
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bosque nativo, esta característica podría estar asociada a la vegetación presente en cada 

sitio y al tipo de turbulencia que se genera a partir de la interacción entre el viento y el tope 

de las plantas. Por encontrarse conformado por una sola especie de la misma edad 

fenológica, el bosque implantado presenta una estructura espacial más homogénea que el 

bosque nativo, lo cual favorecería la formación de turbulencia de diferentes características 

que la que se puede encontrar en una vegetación de menor altura y más heterogénea (Stull, 

1988) como es el caso del bosque seco nativo. 

A escala mensual y estacional, las fluctuaciones de la concentración de dioxido de 

carbono están relacionadas con los cambios de la temperatura y las etapas de crecimiento 

de la vegetación (Smith et al., 2000). En Virasoro si bien se observan cambios entre los 

meses analizados no son tan marcados como en San Luis, lo cual podría estar relacionado 

con las caracteristicas fenológicas del bosque implantado siendo que el mismo presenta la 

caracteristica de ser siempre verde con una floracion precoz y rápido crecimiento.  

Realizando una comparación entre estaciones del año se observa que durante el 

invierno las concentraciones son mayores en horas diurnas y menores en horas nocturnas 

que en otoño, primavera y verano, característica observada principalmente en Virasoro. 

Con amplitudes que disminuyen desde el verano al invierno. Esto podría estar relacionado 

con la menor actividad biológica durante el invierno observándose una reducción tanto de 

la fotosíntesis como de la respiración. Resulta notable, con respecto a esta característica, 

que en San Luis, los valores de concentración en horas diurnas y nocturnas, durante la 

época de invierno fueron mayores que en otoño, primavera y verano.  
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Los intercambios de CO2 entre la biosfera y la atmósfera involucran 

primordialmente dos tipos de flujos: el flujo diurno, con sentido hacia la superficie, es el 

resultado principal de la actividad fotosintética realizada por las plantas, mientras que el 

nocturno, en sentido contrario favorece la ganancia de CO2 en la atmósfera dada por la 

respiración de las plantas y el suelo (Aubinet et al. 2000). Esta variabilidad diurna fue 

observada en los dos sitios estudiados, en los cuales los flujos medios de CO2 presentaron 

un marcado ciclo diurno. 

Al igual que en los valores de concentraciones de dióxido de carbono, el invierno 

presentó menor amplitud diaria, esta magnitud va a relacionar dos periodos del día, durante 

las horas diurnas de mayor radiación incidente, principalmente el intercambiado de CO2 es 

en sentido desde la atmósfera hacia el ecosistema. Mientras que en horas de menor o nula 

radiación solar, los flujos dirigidos en sentido hacia la atmósfera permanecieron constantes.  

Comparando estos valores medios de flujos con los de verano, siendo una estación con 

condiciones meteorológicas y biológicas diferentes, se observó que los valores de flujo en 

sentido desde y hacia la atmósfera fueron mayores que los medidos en invierno.  Esto 

muestra que tanto en el bosque natural como en el implantando las condiciones frías de 

invierno y la posible pérdida de hojas son algunos de los factores que reducen los 

intercambios de CO2.  

En los párrafos anteriores se hizo referencia a los valores medios de los flujos, en lo 

que respecta a la dispersión de los valores alrededor de dicho valor medio se observó que 

tanto en Virasoro como en San Luis, resultó mayor durante las horas diurnas y menor 

durante las nocturnas en todas las estaciones del año. Esta característica podría estar 

asociado a factores ambientales como biológicos, en relación a los ambientales la 
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nubosidad y la turbulencia juegan un papel importante en el intercambio entre la atmósfera 

y la superficie. Podría ser función de la interacción entre el viento y la superficie  ya que, 

durante las noches en las que, generalmente, prevalecen las condiciones de calma y el 

intercambio vertical es menor, los flujos se caracterizan por presentar menor dispersión. En 

horas diurnas cuando los procesos de mezcla están activos y favorecidos por el aumento en 

la velocidad del viento y el calentamiento radiativo la turbulencia aumenta, traduciéndose 

en una mayor variabilidad de los intercambios.  

Una fracción de la energía total disponible que llega al sistema tierra-atmosfera es 

utilizada para la transferencia de vapor de agua en forma de calor latente (LE) y para la 

transferencia de calor como flujo de calor sensible (H) (Chapin et al. 2002, Foken 2008). La 

partición energética cambia según el  tipo de superficie que se analice (bosque, pastizal o 

cultivos) y su comportamiento es diferente según la época del año (Righetti, et al., 2008, 

Oke, (1987)). El flujo de calor latente es empleado para la transferencia vertical de vapor de 

agua entre el ecosistema y la atmósfera. El mismo resulta de la suma total de la 

transpiración de las plantas y la evaporación desde el suelo y los cuerpos de agua (Chapin 

et al., 2000). Por su parte el flujo de calor sensible es la transferencia de calor entre la 

superficie y el aire adyacente y responde a los cambios de temperatura entre ellas (Foken 

2008). 

Los resultados hallados mostraron que en ambos ecosistemas los flujos medios de 

calor latente con sentido hacia la atmósfera fueron menores a 50 W/m2 durante las horas de 

menor radiación solar. En Virasoro los flujos fueron similares en todas las estaciones de 

año, mientras que en San Luis se encontraron diferencias de 20 W/m2, especialmente entre 

verano e invierno.   
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Durante las horas diurnas, el rol dominante del flujo de calor latente en Virasoro, 

podría ser resultado de la libre disponibilidad de humedad en el suelo para la evaporación y 

de la mayor cobertura vegetal y sistemas radicales para la transpiración (Jobbágy et al. 

2008). Cuando el agua se encuentra restringida se espera que el rol del calor sensible 

domine ante el flujo de calor latente como se observa en San Luis (Oke, 1988).  

Los resultados obtenidos fueron consistentes con la estructura de la vegetación 

presente y con la disponibilidad de agua en cada sitio (Pielke 2001, Baidya et al. 2002). Así 

es que en el bosque implantado parte de la energía disponible (LE+H) fue mayormente 

disipada a la atmósfera como calor latente durante las horas diurnas alcanzando un 

porcentaje entre 70% y 80% y en el bosque seco nativo dicha fracción fue menor con 

valores entre 10-30%.    

Las mediciones micrometeorológicas (por. ej. flujos de energía, vapor de agua y 

CO2) obtenidas desde una plataforma móvil resultan de gran utilidad para evaluar un 

modelo de mesoescala, para calibrar parámetros de superficie y ayudar a entender la 

interacción entre atmosfera y superficie a escala regional (Gioli et al. 2006, Lloyd et al. 

2007). El uso de esta herramienta en el país resultó ser un gran desafío y fue mucho el 

esfuerzo empleado por cada miembro del equipo de trabajo relacionado con la logística de 

la aeronave para poder obtener los resultados que se mostraron en esta tesis del vuelo 

realizado sobre el bosque nativo en San Luis. Cabe destacar, como lo hacen en otros 

trabajos (Gioli et al. 2006, Dolman et al. 2006, Crawford et al. 1996), que la información 

obtenida es muy valiosa pero, desafortunadamente, su costo y complejidad técnica impiden 

en muchos casos realizar repeticiones de vuelos. En nuestro caso la falta de posibilidades 

para la realización de repeticiones de vuelos impidió poder contar con mediciones de 
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velocidad y dirección del viento para estimar los flujos de masa y el cálculo del área fuente, 

así como también cubrir mayores alturas de vuelo y distintos momentos en el día para 

aportar información más detallada del comportamiento de las variables meteorológicas 

dentro de la Capa de Superficie.  

A pesar de los inconvenientes mencionados en el párrafo anterior resulta importante 

mostrar y destacar las mediciones obtenidas, como unas de las primeras campañas de 

vuelos realizadas en el país. Las variables medidas directamente y que no requirieron un 

procesamiento de datos como si es necesario para los valores de flujos, fueron las 

concentraciones de CO2, la temperatura del aire y la humedad específica, las mismas 

presentaron un perfil vertical homogéneo, tanto en valores medios como en los desvíos 

estándares. Estos perfiles muestran características típicas de las distribución vertical de las 

variables durante el período diurno en el que se realizó el vuelo (entre las 12 y las 13 HOA) 

y también ha sido observado en las mediciones realizadas por Lloyd et al. (2007) sobre un 

bosque tropical durante un vuelo llevado a cabo también en horas de mayor incidencia solar 

y por De Arellano et al. (2004) sobre una región en Holanda. Las características de estos 

perfiles es producto del proceso de mezcla atmosférica presente durante el momento del 

vuelo y de la turbulencia tanto de origen mecánico como térmico (Oke, 1988, Stull 1988).  

En este caso de estudio y teniendo presentas las limitaciones enunciadas 

anteriormente, el valor de concentración de CO2 registrado en el primer nivel de vuelo 

resultó mayor al registrado por los sensores de la torre, lo cual podría estar relacionado con 

la influencia de la vegetación en los primeros metros de altura dada por la asimilación de 

CO2 en el proceso de fotosíntesis que prevaleció durante el momento del vuelo. 

Conociendo, entonces, esta variabilidad se podría inferir que el flujo de CO2 tendría una 
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dirección desde la atmósfera hacia la superficie lo cual sería de esperar en esas horas del día 

y por la teoría de perfiles planteadas en Stull (1988) para el comportamiento vertical de las 

variables dentro de la Capa de Superficie. Cabe destacar que para que este resultado sea 

concluyente se deberán continuar investigando a futuro pudiendo contar con mayor 

cantidad de datos registrados por los sensores aerotransportados. 

Finalmente, observando el perfil de los valores de humedad específica (*) y 

comparando su valor con el registrado en la torre se puede inferir que la transferencia de 

vapor de agua tuvo una dirección desde la superficie hacia la atmósfera, lo cual sería 

consistente con los valores de flujo de calor latente registrados en la plataforma fija durante 

la hora del vuelo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
* Esta magnitud hace referencia a la cantidad de vapor de agua presente en la atmósfera con respecto a la 

masa total del aire. 
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5.3  MODELO ATMOSFÉRICO DE MESOESCALA 

Los modelos atmosféricos de mesoescala tienen una amplia variedad de 

aplicaciones (predicción de precipitación, fenómenos severos, circulaciones locales, entre 

otros). Entre ellas se utilizan para simular o representar los intercambios de masa y energía 

entre la superficie terrestre y las capas bajas de la atmósfera, en especial, los intercambios 

de vapor de agua y dióxido de carbono para sumar un aporte al entendimiento de la 

interacción entre los ecosistemas terrestres y la atmósfera (Denning et al. 2003, Lu et al. 

2005, Sarrat et al. 2007, Ahmadov et al. 2007, Pérez Landa et al. 2007). Con lo cual, los 

objetivos del uso de modelos atmosféricos pueden ser vistos considerando dos aspectos, 

uno meramente meteorológico y otro biológico. Desde el punto de vista meteorológico su 

empleo permite conocer cómo se comportan los flujos de superficie dado que los balances 

globales de cantidad de movimiento, de humedad y de temperatura son afectados por 

dichos flujos. Mientras que desde el punto de vista biológico, los modelos meteorológicos 

son acoplados a modelos biológicos para simular la interacción suelo-atmósfera a partir de 

los procesos de fotosíntesis y respiración con el objetivo de conocer la dinámica de los 

ecosistemas. Así dentro del contexto del cambio climático, los modelos meteorológicos han 

sido utilizados para entender el balance de carbono sobre distintos ecosistema y modelar la 

distribución espacial de las concentraciones de dióxido de carbono para conocer sus fuentes 

y sumideros (Baldochi, 2001). 

 

La posibilidad de contar con datos registrados por los sistemas Eddy Covariance en 

dos sitios en Argentina, permitió evaluar el desempeño del modelo BRAMS en representar 

el comportamiento temporal de distintas variables meteorológicas y de los flujos de energía 

y de masa en dos regiones con diferentes usos de suelo y condiciones meteorológicas. Este 
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trabajo es la primera evaluación del desempeño de este modelo en la simulación de flujos 

de energía y masa utilizando datos de alta resolución en nuestro país. La validación 

realizada en este trabajo es un aporte a los fines de uso de este modelo, como se mencionara 

en el párrafo anterior.  

Distintos trabajos han analizado el rol de las condiciones iniciales de la humedad de 

suelo, así como de las parametrizaciones de superficie utilizadas para la representación de 

los procesos físicos, sobre las fuente de error en la caracterización de las interacciones 

suelo-atmósfera (Spennemann, 2010, Saulo et al. 2010, Collini et al. 2010, Ulke et al. 

(2004)). La falta de una red observacional de humedad de suelo ha llevado a inicializar los 

modelos con campos históricos y espacialmente homogéneos. Sin embargo, en la 

actualidad se han realizado experimentos numéricos con diferentes condiciones de 

humedad de suelo mostrando alteraciones en los perfiles termodinámicos y en el balance de 

energía en superficie y se concluye que considerar condiciones iniciales espacialmente 

heterogéneas mejoran su desempeño, como en el trabajo de Gevaerd y Freitas (2006). En 

esta tesis se utilizaron los datos provenientes de CPTEC-INPE a partir de la metodología 

propuesta por Gevaerd y Freitas (2006), y se planteó comparar los resultados considerando 

condiciones iniciales de humedad de suelo homogénea y heterogéneas en todo el dominio 

de estudio para un periodo de tiempo en particular como un estudio de sensibilidad. 

 

En primer lugar se analizó la temperatura del aire en niveles cercanos a la 

superficie, en donde se contó con las observaciones. Las discrepancias encontradas entre 

los datos observados y los simulados podrían relacionarse, en este caso de estudio, a dos 

factores relacionados con el modelo: uno la estimación de la temperatura y otro la 

representación de la nubosidad en cada sitio experimental. Principalmente las diferencia en 
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los datos obtenidos en el sitio de San Luis, podrían estar relacionadas con la estimación 

propia de la temperatura a 2m, la cual se obtiene utilizando el valor correspondiente al nivel 

del modelo más cercano a la superficie y aplicando el método de los perfiles logarítmicos 

suponiendo válidas las hipótesis de la teoría de la semejanza de Monin-Obukhov (Stull, 

1988). Cabe destacar que la aplicabilidad de dicha teoría está en cierto modo limitada en las 

condiciones topográficas de la zona de San Luis y esta sería una posible causa de la falta de 

concordancia entre los datos observados y los simulados. Sin embargo, esta metodología es 

común a todos los modelos atmosféricos de última generación. Por su parte, en Virasoro se 

estima que el factor que afectó mayormente el ajuste fue la falta de representación de la 

nubosidad, el modelo tendió a subestimar la nubosidad y por lo tanto la amplitud en los 

valores de la temperatura resultó mayor a la observada, especialmente los valores mínimos 

presentaron mayores diferencias. Si se comparan los resultados mencionados anteriormente 

con los obtenidos al considerar condiciones iniciales homogéneas de humedad de suelo se 

puede apreciar que las simulaciones fueron acertadas en ambos sitios. En Virasoro 

considerar condiciones de suelo homogéneas permitió tener un buen ajuste entre lo 

observado y lo simulado a excepción del día 21/7 en el cual el modelo no representó la 

precipitación y la nubosidad producto de la llegada de un frente frío a la región. Además, 

debe destacarse que en Virasoro los resultados corresponden a la retícula de resolución 

igual a 40 Km, esto indicaría que los procesos de microfísica de nubes que no pudieron 

representarse en alta resolución son los responsables de la inadecuada representación de la 

nubosidad y los procesos de precipitación. 

 

 El flujo de calor sensible se define como la tasa de transferencia de calor 

entre la superficie y la atmósfera, depende de la diferencia de temperatura entre ellas, así 
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como de la velocidad del viento y la vegetación. Por su parte, el flujo de calor latente 

definido como la tasa de transferencia de vapor de agua entre la superficie y la atmósfera, 

depende fundamentalmente del contenido de humedad y temperatura del suelo y del aire, la 

velocidad del viento y del gradiente de temperatura de la atmósfera. La vegetación juega un 

rol importante debido a que puede transferir humedad desde capas profundas del suelo a la 

atmósfera. En los experimentos numéricos realizados, estos flujos fueron razonablemente 

bien simulados por el modelo, con ciertas discrepancias que serán tratadas a continuación, 

así mismo el modelo supo reproducir la partición energética en los periodos simulados y en 

los dos sitios en cuestión.  

En San Luis la simulación realizada durante el periodo cálido resultó más acertada 

que la realizada durante el periodo frío, en las simulaciones se observa que la mayor parte 

de la energía es destinada para los intercambios de calor sensible lo cual es consistente con 

el tipo de vegetación y las condiciones meteorológicas presentes en el lugar. Los valores de 

flujo de calor sensible fueron representados correctamente siendo sobreestimados al inicio 

y final del periodo lo cual podría estar asociado a la inicialización del modelo y a que no ha 

sido representada la nubosidad observada durante el día 19 de febrero, la presencia de dicha 

nubosidad provocó un decaimiento en los valores de flujo que no fue reproducido por el 

modelo. La subestimación de los valores de flujos de calor latente entre las 9 y las 17 HOA 

podría relacionarse con las condiciones de humedad de suelo. Durante el periodo frío la 

mayor diferencia encontrada se observó en los valores de flujos de calor latente para los 

cuales el modelo sobreestimó su variabilidad diurna, esta característica se asociaría, de 

igual manera a lo observado en el periodo cálido, a las condiciones de humedad del suelo. 

En especial se ha asociado las diferencias enunciadas anteriormente a las condiciones de 

humedad de suelo homogéneas dado que al realizar el experimento numérico considerando 
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condiciones iniciales homogéneas en el domino se observó una concordancia entre los 

datos observados y simulados destacándose solo una leve sobrestimación de los flujos de 

calor latente, por lo tanto en general el desempeño del modelo fue razonable en este caso.  

Con lo cual, considerando condiciones iniciales tanto homogéneas como 

heterogéneas, en el sitio experimental de San Luis se encontró que la mayor parte de la 

energía neta se invirtió en flujo de calor sensible, lo que es consistente con el tipo de 

vegetación y las condiciones de disponibilidad de agua presente en el lugar. Sin embargo, 

durante el periodo frío seleccionado, los resultados fueron más acertados al considerar 

condiciones homogéneas y esto indicaría que se podría tener una mejora en los resultados 

considerando un perfil homogéneo inicial de humedad del suelo en este sitio. Cabe destacar 

que los resultados de esta comparación corresponden a un único caso de estudio y se debe 

considerar mayor cantidad de datos y simulaciones para concluir si en este tipo de 

superficie es más recomendable suponer campo horizontalmente homogéneo y un perfil 

representativo promedio de humedad del suelo.  

En oposición a San Luis, en Virasoro debido las condiciones ambientales presentes 

en el lugar y junto a la mayor cantidad de hojas verdes el proceso de transpiración favorece 

la mayor transferencia de calor latente con respecto al calor sensible. El modelo reprodujo 

el reparto de la energía esperado, a pesar de que presentó errores en los valores de flujos 

turbulentos especialmente sobrestimando los valores del flujo de calor latente. Sin embargo 

cuando se consideraron condiciones de humedad de suelo homogéneas la mayor cantidad 

de energía se utilizó para la transferencia de calor sensible durante los periodos de mayor 

radiación neta y los flujos de calor latente permanecieron constantes durante toda la 

simulación. Es así que los resultados en este tipo de superficie no fueron satisfactorios, 

siendo que el perfil de humedad utilizado ha sido menor al considerado con datos reales, y 
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dado que la región se caracteriza por la abundante precipitación y humedad ambiental 

asociado estas cantidades a la humedad del suelo, en primer lugar se podría inferir que en 

este tipo de superficies la estimación de la humedad del suelo a partir de datos satelitales de 

precipitación es más acertada que considerar condiciones iniciales homogéneas. Como se 

ha indicado anteriormente, para que este resultado sea concluyente deberán considerarse 

mayor cantidad de simulaciones con diferentes características.  

La radiación neta fue estimada a partir de los valores simulados de radiación de 

onda corta y larga y el albedo de la superficie, calculados con el modelo de radiación 

propuesto por Chen y Cotton (1983). Tanto en San Luis como en Virasoro, durante todos 

los periodos simulados, los valores de radiación neta fueron representados razonablemente 

con mayores diferencias en los momentos de pérdida energética. También se observó una 

sobreestimación de la radiación especialmente en condiciones de cielo nublado teniendo a 

su vez efecto sobre el balance de energía, como fue observado en el caso de los datos de 

febrero en San Luis. Cabe destacar que la radiación neta se encuentra en balance con los 

flujos de calor sensible, de calor latente y hasta el momento no se hizo referencia al flujo de 

calor en el suelo, de aquí que cierta parte de radiación neta sea utilizada por este flujo y el 

cual no ha sido analizado en esta tesis. 

 

La velocidad del viento en Virasoro fue bastante bien reproducida, no así las 

velocidades simuladas en San Luis. La principal causa de la falta de ajuste podría deberse a 

la parametrización, la cual utiliza la base de la teoría de Monin-Obukhov, así es que en 

Virasoro las condiciones de aplicabilidad de la teoría serían mayores. En cuanto a la 

distribución horizontal de la velocidad y dirección del viento en un entorno de la torre de 

San Luis el modelo pudo capturar la circulación inducida por el terreno y esto permitiría en 
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un futuro analizar el transporte y la circulación de mesoescala que interactúa con las 

concentraciones de CO2 atmosférico a partir de un modelo biológico acoplado (Ter Maat et 

al. 2010, Wang et al. 2007, Pérez-Landa et al. 2007).   

 

En cuanto a los perfiles verticales de temperatura y contenido de humedad en la 

atmósfera, fueron adecuadamente representados con diferencias que entran dentro de las 

encontradas en otros trabajos como ser Pérez-Landa et al. (2007) y De Arellano et al. 

(2004). Dichas discrepancias se pueden asociar a las resolución del modelo y de la 

aeronave relacionado con el footprint de las mediciones, también pueden ser atribuidas a las 

incertidumbres de los instrumentos, especialmente en la humedad específica, como es 

remarcado en De Arellano et al. (2004) haciendo referencia a errores de calibración en los 

sensores de medición de densidad de vapor de agua.  

  

Esta fue una etapa de evaluación preliminar del desempeño del modelo BRAMS en 

donde se logró un éxito razonable en la representación de las variaciones observadas en los 

flujos de calor, vapor de agua y radiación en el bosque seco nativo y en el bosque 

implantado de Argentina. En general, las diferencias encontradas entre lo observado y lo 

simulado, podrían atribuirse a:  

* La física y dinámica del modelo, que involucra todas las parametrizaciones 

elegidas para los diferentes procesos físicos dentro de la Capa Límite de acuerdo con lo 

mencionado en Dolman et al. (2009) y Sarrat et al. (2007). 

* Condiciones iniciales de humedad del suelo, en el caso de las mediciones en San 

Luis los resultados fueron más apropiados al considerar condiciones espacialmente 

homogéneas y se puede relacionar con lo mencionado por Gevaerd y Freitas (2006) que la 
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utilización de condiciones iniciales más realistas no garantiza que las simulaciones de los 

flujos de superficie sean coherentes ya que estos dependerán también de los modelos de 

superficie empleados. Así es que, dependiendo del uso de suelo a veces es mejor inicializar 

considerando humedad de suelo homogénea y no la estimada por la precipitación a partir de 

información satelital. 

* Las resoluciones temporales y espaciales, particularmente la resolución horizontal 

del modelo fue insuficiente para resolver los procesos turbulentos y las resoluciones de las 

observaciones realizadas por los sensores montados en plataformas fijas y móviles, valores 

que se desprenden del empleo de modelos de área fuente. Futuros estudios con mayor 

resolución o una diferente estrategia de anidado de retículas podrían contribuir a mejorar 

este aspecto. 

* Condiciones de entorno meteorológico y errores en las condiciones 

meteorológicas iniciales y de contorno de mayor escala suministradas al modelo BRAMS. 

Como el modelo BRAMS es un modelo regional, necesita para las simulaciones numéricas, 

de valores en puntos de retícula provenientes de modelos globales de menor resolución. Si 

estos campos iniciales y de contorno no reproducen adecuadamente el entorno de mayor 

escala, esto se propagará al resultado del modelo BRAMS.  

 

Finalmente, los resultados encontrados en esta tesis son coherentes con aquéllos 

obtenidos en otros estudios, de características similares al aquí presentado. En 

consecuencia, permiten afirmar que gran parte de los objetivos planteados se han cumplido, 

logrando evaluar el desempeño del modelo BRAMS en simular la interacción entre los 

ecosistemas estudiados y la atmósfera, con la configuración utilizada en distintos trabajos 

de investigación (Moreira et al. 2013, Garcia Skabar et al. 2011, Herrmann et al. 2011). 
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Si bien el modelo tuvo un buen desempeño, se presentaron algunas debilidades que 

requieren mejoras y hay que destacar, que para que algunos resultados sean concluyentes se 

deberá continuar investigando en el futuro. Resultando de interés estudiar en mayor detalle 

cuales son los mecanismos que el modelo está representando erróneamente y que conducen 

a las diferencias encontradas, así como también deben revisarse algunos aspectos 

metodológicos. También es necesario investigar sobre valores de ciertos parámetros 

genéricos de vegetación-suelo utilizados en la parametrización de superficie sobre los 

distintos usos de suelo, los cuales pueden ser otra fuente de error en la estimación de los 

flujos de calor sensible y latente. Los resultados de este trabajo están en línea con lo 

encontrado por Tolk, et al. (2009) en cuanto a que las incertidumbres en los flujos de 

energía pueden ser una principal fuente de error en las simulaciones de las propiedades de 

la atmósfera. De los resultados encontrados, se desprende la relevancia del estudio 

realizado y la necesidad de profundizar en los aspectos indicados. 

Por otra parte, no se contó con suficiente infraestructura computacional como para 

acoplar un modelo biológico que mediante sus ecuaciones simule entre otros procesos, la 

respiración y la fotosíntesis. Para una investigación futura se propone utilizar la 

configuración propuesta en esta tesis junto a un modelo como ser el utilizado por Moreira 

et al. (2013). Una de las características que se espera es que dado el ajuste razonable que se 

observó en la temperatura del aire, se sugiere que será pequeña la incertidumbre en los 

flujos de respiración dependientes de dicha variable meteorológica (Pillai et al. 2011). 

También como es demostrado en Van der Molen y Dolman (2006), analizar como los 

efectos topográficos de mesoescala en San Luis pueden inducir perturbaciones en el campo 

horizontal y vertical de concentraciones de CO2, teniendo en cuenta que estos valores 

pueden ser considerados en modelos de inversión utilizados con el fin de estimar las fuentes 
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y sumideros de dióxido de carbono. Así es que, la validación de las simulaciones realizadas 

con el modelo BRAMS versión 4.2, permite afrontar con confianza una futura 

modelización del transporte y variabilidad del CO2 en ecosistemas de Argentina.
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6. Conclusiones 

_________________________________________________________________________ 

 

El incremento observado en los gases de efecto invernadero está produciendo un 

forzamiento radiativo (*)  positivo en el clima (Ramaswamy et al. 2001), esta característica 

hizo que estos gases adquirieran un mayor interés en el ámbito científico. En especial, el 

interés se centra en conocer el comportamiento del CO2 dentro del sistema Tierra-

Atmósfera, con una especial atención dirigida hacia la biósfera terrestre (Houghton et. al., 

1996, Barros et al. 2005). Conocer la variabilidad de los intercambios del dióxido de 

carbono como así también de vapor de agua y energía, en distintas escalas temporales y 

espaciales permite lograr un aporte al entendimiento de la dinámica de los ecosistemas 

(Aubinet et al. 2000, Baldochi et al. 2001). Una de las técnicas recientemente más 

utilizadas a nivel global para el registro continuo de los intercambios entre los ecosistemas 

y la atmósfera, es la denominada Eddy Covariance. Asimismo, el empleo de modelos 

atmosféricos de mesoescala para el modelado de los flujos de masa y energía es una 

herramienta que suma un aporte a la compresión de los procesos de intercambio suelo-

atmósfera dentro de la Capa Límite Atmosférica. Lo enunciado anteriormente motivó la 

elaboración de la presente tesis en la cual se planteó caracterizar los intercambios de masa y 

energía, estudiando su variabilidad sobre un bosque seco nativo y un bosque implantado en 

Argentina y a partir de dichos datos evaluar el desempeño del modelo BRAMS-4.2 en 

reproducir estos intercambios dentro de las capas bajas de la atmósfera.  

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigación permitieron abordar a las 

siguientes conclusiones: 

                                                           
* Se define como una medida de la influencia que tiene un agente sobre el equilibrio radiativo Tierra-

Atmósfera y se lo considera como índice de la potencialidad de dicho agente en ejercer un  proceso de cambio 

climático. 
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 En este caso de estudio, el empleo de las parametrizaciones propuestas por 

Kljun et al. (2004) y Hsieh et al. (2000) para el cálculo del área fuente de las mediciones 

realizadas con los sistemas EC dieron resultados dispares. La primera parametrización 

mostró distancias más próximas al sensor y permanecieron aproximadamente constante a lo 

largo del día. Por su parte, la parametrización de Hsieh dio como resultado distancias que 

se encontraron más próximas al sensor en momentos de mayor inestabilidad y distancias 

más alejadas del mismo en los momentos de estabilidad atmosférica. 

 A partir de las mediciones realizadas por los sistemas EC se encontró que las 

concentraciones de CO2 presentaron un marcado ciclo diurno en los dos ecosistemas 

estudiados, con mínimos en horas diurnas y máximos en horas nocturnas asociados a la 

asimilación dominante por fotosíntesis y a la liberación por respiración, respectivamente. El 

valor diario promedio en Virasoro fue igual a 736.2 ± 42.4 mg/m3 y en San Luis igual a 

641.9 ± 22.4 mg/m3. Los valores de las concentraciones de CO2 atmósferico registradas 

durante el mes más seco dentro del periodo estudiado fueron mayores que las registradas 

durante el mes más húmedo, especialmente en el bosque seco nativo. El ciclo estacional de 

la concentración de CO2 fue dominado por la actividad fisiológica de las plantas y la 

respiración del suelo, caracterizándose por un estado de decaimiento durante los meses de 

otoño e invierno y un consiguiente incremento a partir de la primavera, especialmente en el 

bosque implantado.  

 Al igual que los valores de concentraciones, los flujos de CO2 mostraron un 

ciclo diurno, con una amplitud media mayor en verano e igual a 1.42 mg/m2s en Virasoro y 

0.27 mg/m2s en San luis. Mientras que durante los meses de invierno la amplitud media fue 

igual a 0.81 en Virasoro y 0.12 mg/m2s en San Luis. Los valores de flujo diurnos (9-18hs) 
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fueron más variables que los flujos nocturnos (21-6hs) los cuales permanecieron 

aproximadamente constante a lo largo del año. 

 Los flujos de calor latente registrado en el bosque implantado fueron 

mayores a los registrados en el bosque nativo y viceversa en el caso de los flujos de calor 

sensible, estas características han sido asociadas al tipo de vegetación y a la disponibilidad 

de agua en cada sitio.  

 Considerando la energía total (flujo de calor latente + flujo de calor sensible) 

en el bosque implantado en las primeras horas de la mañana y a partir de la puesta del sol, 

cerca de un 70% de la energía disponible es convertida en calor sensible, mientras que 

durante las horas diurnas (8 a 17 hs) en promedio se utiliza un 75% de la energía disponible 

para la evapotranspiración. En el caso del bosque seco nativo, en todas las estaciones del 

año se aprecian dos máximos bien definidos de igual magnitud, el primero en horas de 

mañana atrasa su ocurrencia hacia la estación fría, y la energía disponible para calor latente 

pasa de 50% en verano a 30% en invierno. El segundo entre las 17 y 19 hs, cuya ocurrencia 

se atrasa hacia la estación cálida. 

 La implementación del sistema de sensores instalados a bordo del avión Sky 

Arrow 650 E.R.A. permitió realizar mediciones en los primeros metros de la atmósfera. 

Esta herramienta resulta valiosa dentro del ámbito de estudio de los recursos naturales, 

complementado el uso de los sensores instalados en las torres micrometeorológicas.   

 Los resultados mostrados en esta tesis pueden contribuir a mejorar el 

entendimiento de los procesos biofísicos sobre la variabilidad de las concentraciones y 

flujos de CO2 atmosférico y vapor de agua. Destacando que así como el tipo de vegetación 

influye sobre los intercambios superficie-atmósfera, la atmósfera juega un rol importante a 
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través del proceso de mezcla y transporte hacia las capas más altas. Asimismo, dichos 

resultados contribuyen al conocimiento de niveles de referencia de concentraciones y flujos 

entre distintos ecosistemas y la atmósfera junto a los mecanismos físicos que participan en 

este intercambio. Dichos elementos resultarán útiles para el análisis de escenarios 

climáticos y la representación de procesos físicos en modelos climáticos regionales. 

 En esta tesis fueron simulados distintos periodos en febrero y julio de 2010 

con el modelo de mesoescala BRAMS-4.2 con una resolución de 2.5km. Las simulaciones 

fueron capaces de reproducir satisfactoriamente las variaciones diurnas observadas en las 

variables meteorológicas como en los flujos de radiación, calor y humedad en la mayor 

parte de los periodos estudiados. Esto permitiría a futuro poder acoplar un modelo 

biológico para simular el comportamiento del CO2 sobre los dos sitios estudiados en 

Argentina.  

 Las futuras líneas de investigación quedarán concentradas en el modelado 

atmosférico-biológico de la interacción entre los ecosistemas y la Capa Límite Atmosférica. 

En especial, contando con datos en ecosistemas de Argentina se podrá evaluar la habilidad 

de representación de los intercambios turbulentos del modelo propuesto por Moreira et al. 

(2013), en el cual la parametrización de superficie JULES (Joint UK Land Environment 

Simulator) (Essery et al. 2003) es acoplada al modelo CCATT -BRAMS (modelo Coupled 

Chemistry-Aerosol-Tracer Transport desarrollado sobre Brazilian Regional Atmospheric 

Modeling System, Freitas et al. 2009). La parametrización JULES incluye el modelado del 

ciclo de CO2 que no estaba incluido en el esquema LEAF-3 (Walko et al. 2000) utilizado en 

esta tesis. 
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