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“Consecuencias del cambio en el uso del suelo sobre la dinámica del agua en dos 
sistemas semiáridos” 

 
RESUMEN 

 
 

En los sistemas áridos, la disponibilidad de agua es el principal control de los 

procesos ecosistémicos. La vegetación ejerce un rol importante sobre los flujos de 

entrada y salida de agua del sistema, que se verían afectados por cambios en el uso del 

suelo. En esta tesis se exploraron dos cambios de uso del suelo en distinto sentido, la 

forestación de pastizales en el noroeste de la estepa patagónica y la delimitación de un 

área protegida del sureste de la península Ibérica. Para el análisis de los flujos hídricos, 

se combinaron dos aproximaciones, la percepción remota y un modelo de simulación. 

En Patagonia, las forestaciones evapotranspiraron un 20% más que la estepa y un 28% 

menos que las praderas húmedas (mallines), siendo la transpiración el flujo más 

afectado. La ausencia de drenaje profundo (aporte indispensable en el balance hídrico 

de los mallines aledaños) en escenarios forestados, sugeriría que las consecuencias de 

este tipo de cambio de uso del suelo sobre el rendimiento hídrico de la región se 

verificarían a escala de paisaje. En el sureste de España la tendencia de la radiación 

absorbida por la vegetación dentro del parque fue mayor que fuera del mismo. Esto 

sugeriría que están ocurriendo cambios de distinta magnitud en las situaciones con 

distinto grado de protección y que la detección de esos cambios requiere de décadas. 

Cabe destacar entonces, la importancia de evaluar en el corto y largo plazo, no solo la 

magnitud sino también el sentido de cambio de funcionamiento de los ecosistemas 

asociados a distintos cambios de uso del territorio, en particular aquellos asociados a la 

dinámica del agua y el flujo de energía.  

 Palabras claves: evapotranspiración, cambio de vegetación, balance hídrico. 
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“Consequences of land-use changes on water dynamics in two semiarid systems” 
 

ABSTRACT 
 

In arid systems, water availability is the main control of ecosystem 

processes. Vegetation plays a major role in determining the input and outputs of water 

the system. Such flows, in turn, would be affected by land use changes. In this thesis I 

explored the effect of opposite land use changes on water dynamics, the afforestation of 

grasslands in the northwest of the patagonian steppe and the delimitation of a protected 

area in the southeast of the Iberian Peninsula. The analysis was based on two 

approaches, remote sensing and model simulation. In Patagonia, afforestation 

evapotranspired 20% more than the steppe and 28% less than wetlands, being 

transpiration the most affected flow. The absence of deep drainage (a contribution to the 

water balance of the surrounding wetlands) in forested scenarios, suggests that the 

consequences of this kind of land use change on water yield would occur at the 

landscape level. In southeastern Spain, the trend of the radiation absorbed by vegetation 

inside the park was higher than outside. This would suggest that ecosystem functioning 

changes are occurring with different magnitude in areas with different level of 

protection and that the detection of these changes would require decades. It should be 

noted the importance of assessing, in both the short and long term, not only the 

magnitude but also the trend of changes in the ecosystem functioning associated with 

different land use changes, particularly those related to water dynamics and energy 

flow. 

 Keywords: evapotranspiration, vegetation change, water balance. 
 



Capítulo 1 – Introducción general 
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1.1 Introducción 

 

El cambio en el uso del suelo es uno de los principales componentes de cambio 

global (Vitousek, 1994; Foley, 2009). Las transformaciones asociadas al reemplazo de 

bosques por cultivos o pasturas (deforestación) han recibido una gran atención, tanto en 

ámbitos académicos cómo periodísticos (Fearnside, 1996; Sud et al., 1996; Zhang et al., 

1996; Danuse et al., 2002; Morton et al., 2002; Skole, 2008; Shukla, et al., 2008). El 

cambio en sentido opuesto, es decir el reemplazo de pastizales o arbustales por 

forestaciones, es una transición que adquiere relevancia en las últimas décadas y cuyas 

consecuencias a nivel ecosistémico son menos conocidas (Jobbágy et al., 2004; Nosetto 

et al., 2005; Jobbágy et al., 2006). Los cambios estructurales y funcionales asociados a 

la sustitución de pastizales por bosques afectan una cantidad importante de procesos 

ecológicos y por ende, pueden afectar la provisión de servicios ecosistémicos (Jackson, 

2001; Jobbágy et al., 2006). Los servicios ecosistémicos asociados a la dinámica del 

agua o del carbono, como por ejemplo la provisión de agua, la regulación de 

inundaciones, el secuestro de carbono, la protección de suelos, etc. (Sala y Paruelo, 

1997), resultan particularmente sensibles a estos cambios en el uso del suelo (Nosetto et 

al., 2005; Jobbágy et al., 2006).  

Durante los últimos 30 años se han desarrollado distintos regímenes de 

promoción para la implantación de bosques cultivados en distintas áreas del país, ya sea 

a través de subsidios directos, beneficios fiscales o una combinación de ambos (Trevín, 

2005). La superficie total de bosques implantados en Argentina al año 2002 cubría 1,2 

millones de hectáreas (FAO, 2004). En el período 1990-2000 la tasa de cambio anual de 

plantaciones forestales fue de 31.000 has/año (FAO, 2005). El 90% de la producción 

forestal que incluye madera aserrada, pulpa celulósica, tableros y papeles proviene de 
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estas plantaciones. El perfil productivo ha pasado a generar bienes de mayor valor 

agregado, esto permitió aumentar las exportaciones y generó un alto impacto económico 

y una complejización de la cadena productiva (SAGPyA, 2004). En la región patagónica 

(Neuquén, Río Negro y Chubut) se estimaron 2 millones de hectáreas aptas para la 

forestación con especies exóticas (SAGPyA, 1999) de las cuales al año 2002 se 

encontraban implantadas 70.000 has (FAO, 2004). Se prevé un aumento de esta 

superficie en las próximas décadas (Gyenge et al., 2009). 

Los cambios en el uso del suelo no sólo implican algún tipo de 

“agriculturización”, ya sea con cultivos anuales o perennes (forestaciones); la 

protección de áreas que estuvieron sometidas al uso antrópico por décadas representa 

también una modificación del uso pero en un sentido distinto. Este tipo de cambio es 

particularmente importante en Europa con una impronta agrícola muy antigua y con una 

política activa de promoción de espacios protegidos (Guo, 2002; Paul, 2002). Entender 

como los distintos tipos de cambios en el uso del suelo impactan sobre el 

funcionamiento ecosistémico tiene una relevancia central para estimar cómo se 

modificará la provisión de servicios ecosistémicos (Millennium Ecosystem Assessment, 

2003; Stephen et al., 2006). 

El flujo de energía y el ciclo hidrológico reflejan aspectos claves del 

funcionamiento ecosistémico. La evapotranspiración, es un proceso ecosistémico que 

relaciona el balance de energía con el ciclo hidrológico (Chapin, 2002; Foley, 2003). 

Por un lado, el balance de energía de un sistema puede describirse como: 

Rn = λE + H + G + S + P 

donde la radiación neta absorbida (Rn) se disipa como flujo de calor latente (λE), flujo 

de calor sensible (H) y flujo de calor al suelo (G). La energía acumulada en la cubierta 

vegetal (S) y la utilizada en el proceso de fotosíntesis (P) son en general, 
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cuantitativamente menos importantes. Este balance puede estimarse mediante el uso de 

sensores remotos a partir de la radiación incidente y la diferencia instantánea entre la 

temperatura del aire y la temperatura superficial (Liang, 2000; Bastiaassen, 2000; Qin, 

2001; Sobrino et al., 2004, Granger, 2000; Timmermans et al., 2007). 

Por otro lado, el balance del hidrológico de un sistema puede describirse como: 

P = ET + (Θi – Θi-1) + E + D 

donde P es la precipitación en un período determinado que se pierde como 

evapotranspiración (ET), escorrentía (E) y drenaje profundo (D) o se almacena en el 

suelo (Θi – Θi-1). La evapotranspiración es un flujo clave de este ciclo (Shukla, 1982; 

Brutsaert, 1986; Castillo y Sentis, 1996) sobre el que la vegetación, a través de su 

capacidad de acceso, transporte y evaporación del agua, ejerce un fuerte control 

(Chahine, 1992; Calder, 1998). En sistemas húmedos la evapotranspiración está 

principalmente limitada por la demanda atmosférica de vapor de agua, mientras que en 

condiciones áridas el principal control es la disponibilidad de agua en el suelo (Calder, 

1998). 

En las últimas décadas la disponibilidad de diversas técnicas (eddy covariance, 

isótopos estables, etc.) ha permitido mejorar la medición directa de diversos aspectos 

del funcionamiento ecosistémico como la productividad primaria, la descomposición de 

la materia orgánica edáfica, la dinámica del N en el suelo, la evapotranspiración o el 

balance de energía de la superficie (Sala et al., 2000). Pese a estos avances, cuestiones 

logísticas limitan el número y tipo de flujos a usar en la caracterización del 

funcionamiento ecosistémico. La creciente disponibilidad de sensores y plataformas que 

proveen los datos espectrales necesarios para el cálculo de atributos funcionales del 

ecosistema con distintas resolución espacial permite el estudio de un mismo proceso 

(por ej. la evapotranspiración o la productividad primaria) a distintas escalas espacio-
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temporales usando el mismo protocolo de observación. Revisiones recientes del tema 

discuten distintos aspectos del uso de sensores remotos en la descripción del 

funcionamiento ecosistémico (Kerr y Ostrowski, 2003; Petorelli et al., 2005). Por otro 

lado, la estimación de flujos parciales de evaporación y transpiración mediante modelos 

de simulación permite, estimar flujos en el largo plazo (Feddes et al., 1988) en distintas 

condiciones del sistema e integrarlos a las estimaciones con sensores remotos. 

En esta tesis se busca explorar las consecuencias del cambio de uso del suelo 

sobre la dinámica del agua. En el capítulo 2, se exploran los cambios en la 

evapotranspiración asociadas al establecimiento de árboles en sistemas originariamente 

dominados por estepas semiáridas. En el capítulo 3, se amplía este análisis mediante 

simulaciones de flujos hídricos en el largo plazo. En el capítulo 4, se exploran las 

diferencias de pérdidas evaporativas asociadas a cambios del uso del suelo en un sentido 

distinto, la instalación de un área protegida. 
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1.2. Objetivos generales y específicos de cada capítulo 

 

Los objetivos generales de esta tesis fueron: a) estimar variables biofísicas que 

permitieran analizar el funcionamiento de distintas coberturas en dos sistemas 

semiáridos en los cuales las direcciones de cambio fueran distintas, por un lado, la 

forestación de pastizales y por el otro la instalación de un área protegida en un área con 

una prolongada historia de uso antrópico y b) evaluar las diferencias de los efectos de 

dichos cambios sobre el funcionamiento de la vegetación y en particular, sobre la 

dinámica del agua. Para ello, se estimaron mediante sensores remotos, variables de 

funcionamiento ecosistémico tanto en las coberturas de referencia como en las de 

reemplazo. Las variables analizadas fueron, la fracción de la radiación interceptada, la 

radiación absorbida por los tejidos verdes y la evapotranspiración (Capítulos 2 y 4). 

Asimismo, en uno de los dos sistemas, se realizaron simulaciones de los flujos hídricos 

parciales con un modelo que permitiese analizar distintas condiciones iniciales de la 

vegetación (Capítulo 3). 

 

1.3. Organización de la tesis 

 

En el Capítulo 1 se realiza la introducción general al tema de estudio, se presenta 

el problema, se ubica el contexto de las problemáticas abordadas, se describen los 

antecedentes y se plantean los objetivos generales de cada capítulo. 

En el Capítulo 2 se presentan los resultados de las estimaciones de las pérdidas 

de agua por evapotranspiración (ET), la fracción de la Radiación Fotosintéticamente 

Activa Interceptada (fRFA) y Absorbida (RFAA) por los tejidos verdes y el cociente 

ET/RFAA estimadas a partir del procesamiento de imágenes satelitales en forestaciones 
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de distintas edades, estepas y praderas húmedas o mallines, ubicados en el noroeste de 

la estepa patagónica.  

En el Capítulo 3 se presentan los resultados de las simulaciones anuales y en el 

largo plazo de la transpiración, la evaporación y el drenaje profundo estimados 

mediante un modelo de dinámica del agua (DINAQUA) para distintas condiciones del 

estado inicial de la estepa patagónica y considerando la presencia de pinos. 

En el Capítulo 4 se presentan los resultados de las estimaciones de las pérdidas 

de agua por evapotranspiración (ET), la fracción de la Radiación Fotosintéticamente 

Activa Interceptada (fRFA) y Absorbida (RFAA) por los tejidos verdes y el cociente 

ET/RFAA estimadas a partir del procesamiento de imágenes satelitales en cultivos de 

secano, pastizales y espartales, comparando su funcionamiento dentro y fuera de un área 

protegida en el sureste de Almería. 

En el Capítulo 5 se sintetizan, en el marco de lo ya conocido, los principales 

resultados de los objetivos planteados en la tesis. Se integran resultados de cada área de 

estudio, se jerarquizan las conclusiones y se plantean nuevos estudios.  

 

1.4. Áreas de estudio 

 

Se buscaron combinaciones de sitios que permitieran evaluar cambios de uso del 

suelo que representasen dos direcciones distintas de cambio y donde se pudieran 

analizar las consecuencias sobre la dinámica del agua. En particular, se trabajó en dos 

áreas ubicadas en zonas semiáridas con precipitaciones invernales, con alta proporción 

de suelo desnudo y cuyas formas de vida dominantes son gramíneas y arbustos, en su 

mayoría, con características xerofíticas. Estas áreas corresponden al NO de Patagonia y 

al SE de España. De este modo, algunos de los aspectos de funcionamiento de la 
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vegetación en ambas áreas de estudio pudieran ser comparables. Las estepas de los 

sitios de estudio en el noroeste de la Patagonia están dominadas por Pappostipa 

speciosa mientras que los espartales o matorrales de los sitios del sureste de la península 

Ibérica están dominadas por Stipa tenacissima. En los respectivos capítulos se 

profundiza en la descripción de las características específicas de los sitios 

experimentales. 

Por otro lado, en el noroeste de la Patagonia, la plantación de especies 

siempreverdes para explotación forestal ha sido una actividad que se ha expandido 

notablemente en los últimos años. La especie más utilizada en la región es Pinus 

ponderosa por su rápido crecimiento en ambientes áridos. En el Capítulo 2 y 3 se buscó 

analizar la misma problemática mediante dos enfoques complementarios, la estimación 

de flujos parciales que consideren el balance de energía, como la ET y la simulación de 

flujos individuales, E, D y T en el largo plazo. En el Capítulo 4 en cambio, se buscó 

analizar las mismas variables de funcionamiento en un área donde el sentido de cambio 

es completamente distinto y poco frecuente. Un tipo de cambio que adquiere notable 

relevancia en los últimos años, la instalación de un área protegida. 

 

1.5. Aproximación metodológica 

 

Para estimar evapotranspiración (ET) mediante sensores remotos se pueden 

separar las distintas metodologías en tres grandes grupos (Courault et al. 2003): los 

métodos indirectos, los métodos residuales del balance de energía y los métodos 

empíricos directos. Los métodos indirectos y los residuales consideran relaciones 

empíricas y modelos físicos para la parametrización de los componentes del balance de 

energía. Son más precisos pero de mayor complejidad en su aplicación que los métodos 
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directos. Estos últimos, consideran directamente la información satelital como entrada al 

modelo de balance de energía. El método desarrollado por Jackson et al. (1985) consiste 

en una aproximación sencilla y ampliamente utilizada denominada método simplificado 

de balance energético que se presenta en la sección 2.2.3. Se utilizó esta aproximación 

en los capítulos 2 y 4. Esta aproximación ha sido satisfactoriamente utilizada para 

estimar la evapotranspiración en distintos tipos de coberturas vegetales (pastizales, 

cultivos, bosques) (Caselles et al. 1998, Sanchez y Caselles 2004, Nosetto et al. 2011). 

Para estimar los flujos individuales de pérdida de agua en el largo plazo, se 

utilizó un modelo unidimensional que simula cada flujo a lo largo del perfil de suelo 

considerando distintos escenarios iniciales de la vegetación. Se usó esta aproximación 

en el capítulo 3. 

 

 



Capítulo 2 

 

Efecto de las plantaciones de Pinus ponderosa sobre las 

pérdidas de agua por evapotranspiración en el noroeste de la 

estepa patagónica. 



 11 

2.1. Introducción 

 

Los cambios en el uso del suelo afectan distintos aspectos del funcionamiento y 

la estructura del ecosistema. Entre ellos se destacan los cambios en biodiversidad, 

modificaciones en el balance de C y en la dinámica del agua (Paruelo et al., 2001, 

Jobbágy et al., 2005; Jackson et al., 2005, Steffan-Dewenter et al., 2007). Entre las 

posibles dinámicas de los tipos de cobertura, el reemplazo de pastizales y arbustales por 

forestaciones ha sido particularmente poco estudiado, si bien en las últimas décadas se 

ha avanzado en este sentido (Jobbágy et al., 2006, Nosetto et al., 2006, Silveira et al., 

2006). Las forestaciones en general promoverían un aumento de las ganancias de 

carbono en biomasa pero, debido a la estrecha conexión a nivel de estoma entre los 

procesos de transpiración y fotosíntesis (Monteith, 1988), este aumento estaría 

acompañado de un mayor consumo de agua (Jackson et al., 2005, Gyenge et al., 2008). 

En el noroeste de la estepa patagónica, los proyectos forestales se han presentado 

como una alternativa a la explotación ganadera debido al alto grado de deterioro que 

presentan las áreas destinadas a esta actividad (Laclau, 2003, Laclau, 2005). El área 

potencial de explotación forestal se ubica entre las isohietas de 1500 y 600 mm de 

precipitación anual, en una franja paralela a la Cordillera de los Andes (Laclau, 2005). 

Actualmente, la superficie forestada en el noroeste de la Patagonia cubre ~70.000 ha y 

su extensión potencial podría llegar a superar los dos millones de hectáreas. El 80% de 

las forestaciones corresponde a plantaciones de Pinus ponderosa que en su mayoría se 

destinan a madera aserrada, pulpa celulósica, tableros y papeles como productos finales 

(SAGPyA, 2004). 

Pinus ponderosa, es una especie de conífera perenne, de crecimiento rápido y de 

cuidados relativamente simples. En la región patagónica, los insectos son los agentes de 
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daño más importantes en las plantaciones de pino siendo la avispa barrenadora Sirex 

noctilio el principal problema sanitario debido a sus niveles de daño y su amplia 

extensión (Gomez, 2008). Se ha adaptado muy bien a ambientes secos o áridos y 

presenta alta tolerancia a la salinidad (Broquen et al., 2002). Estudios previos han 

mostrado que esta especie de pino presenta mayor tasa de transpiración y consumo de 

agua que otras especies arbóreas nativas de la región como el ciprés (Gyenge et al., 

2008a; Licata et al., 2008). En particular, el rendimiento de las plantaciones de Pinus 

ponderosa en la región patagónica ha sido alto, incluso mayor al obtenido en bosques 

nativos de la misma especie en el noroeste de Estados Unidos, su lugar de origen 

(Gonda, 2001, Licata et al., 2008). El rendimientos de Pinus ponderosa estimado para la 

región oscila entre 480 a 882 m3/ha con un crecimiento medio anual es de 14 a 23 a 

m3/ha (Laclau et al., 2002). 

La implantación de pinos incrementa los reservorios de carbono, principalmente 

en biomasa y broza, respecto de las comunidades de estepa que reemplaza (Laclau, 

2001, Nosetto et al., 2006) por lo que ésta actividad podría cobrar un valor adicional en 

un mercado de bonos de carbono derivado de protocolo de Kyoto (Wright, 2000). Sin 

embargo, poco se conoce sobre el efecto que tienen estas plantaciones sobre el recurso 

hídrico de la región. Toma entonces importancia, evaluar que efecto tiene el reemplazo 

de las comunidades de estepas por forestaciones de pino sobre la disponibilidad de agua 

del sistema (Jackson et al., 2005; Licata et al., 2007). Los cambios en la dinámica del 

agua no sólo involucran un cambio en la partición entre flujos de evapotranspiración, 

drenaje y escorrentía sino también cambios en la redistribución del agua a nivel de 

paisaje y su dinámica temporal. Los sistemas de estepa en la Patagonia presentan con 

frecuencias pérdidas por drenaje profundo (Paruelo y Sala, 1995), las cuales constituyen 

un recurso importante para ecosistemas azonales como los “mallines” patagónicos. 
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El objetivo general de este capítulo es cuantificar las pérdidas de agua de las 

forestaciones de Pinus ponderosa en el noroeste de la estepa patagónica y comparar 

estas pérdidas con las de la comunidad de estepa y las praderas húmedas (mallines) 

presentes en el área. 
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Objetivos específicos 

 

1. Evaluar las diferencias de evapotranspiración entre forestaciones, estepas y praderas 

húmedas en Patagonia. 

2. Analizar la dinámica temporal de la evapotranspiración en de estas tres coberturas. 

3. Evaluar las pérdidas de agua por evapotranspiración entre forestaciones de distintas 

edades. 
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2.2. Aproximación metodológica 

 

2.2.1. Descripción del área de estudio 

 El trabajo se realizó en la planicie El Maitén y sus alrededores. Ésta se ubica 

entre los 42°06´ y 42º21´ de latitud sur y los 71º10´ y 71º24‘ de longitud oeste, en el 

noroeste de la estepa patagónica, en la Provincia de Chubut, Argentina. La temperatura 

media anual es de 8 ºC y la precipitación media anual es de 424 mm (Paruelo et al., 

2000). El 73% de las precipitaciones se concentran entre invierno y otoño y la mayoría 

de los eventos son menores a 5 mm (Jobbágy et al., 1995). Una de las características 

climáticas de la región es la persistencia de los vientos del oeste (Paruelo et al., 1998). 

Los suelos predominantes del área son Aridisoles y Entisoles (INTA-SAGYP, 1990). La 

vegetación dominante es una estepa arbustiva-graminosa ubicada en la transición entre 

los distritos fisonómico-florísticos Subandino y Occidental (León et al., 1998, Paruelo 

et al., 2004). Las especies de arbustos dominantes son Mulinum spinosum, Adesmia 

campestris, Berberis heterophylla, Colletia histrix y Senecio filaginoides mientras que 

las gramíneas que predominan son Pappostipa speciosa, Stipa humilis, Festuca 

pallescens, Poa ligualaris y Bromus pictus (León et al., 1998). En el área, son 

frecuentes las praderas húmedas asociadas a fuentes subterráneas de agua derivadas del 

drenaje de la estepa (Paruelo et al., 2000). Si bien la superficie que ocupan es 

relativamente pequeña (próxima al 5%) dan cuenta de una fracción sensiblemente 

mayor de las ganancias de C del paisaje y representan un hábitat clave para numerosas 

poblaciones animales y un recurso forrajero estratégico en los sistemas ganaderos 

patagónicos (Golluscio et al., 1998). En el último siglo, gran parte de la región ha sido 

fuertemente afectada por el sobrepastoreo e incendios naturales y antrópicos (Paruelo et 

al., 1993; Golluscio et al., 1998).  
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El área de trabajo corresponde a la Estancia “El Maitén”, donde las plantaciones 

de Pinus ponderosa se establecieron entre 1989 y 2003. Cada año se plantaron 

alrededor de 20 lotes de 13 a 20 ha cada uno. La edad de las forestaciones al momento 

de las estimaciones varió entre 3 y 19 años y la densidad promedio de las plantaciones 

fue de 700 árboles/ha. En lotes de 12 años, la densidad de tocones/ha promedio fue de 

185, con valores promedio de distancia basal (DB) de 14.7 cm y distancia de altura al 

pecho (DAP) de 8.5 cm. La altura promedio de los árboles fue de 3.8 m. Actualmente, 

el área implantada con forestaciones cubre aproximadamente 3400 ha.  

 

2.2.2. Ubicación de sitios y selección de imágenes satelitales 

Para evaluar los patrones de pérdida de agua por evapotranspiración (ET) y la 

fracción de la Radiación Fotosintéticamente Activa interceptada por la vegetación 

(fRFA) se ubicaron sitios de tres coberturas: estepas, mallines y forestaciones sobre una 

misma unidad fisiográfica homogénea, la planicie El Maitén (Figura II.1). El plano de 

los lotes forestales y las fechas de plantación fueron provistos por el encargado del Área 

Forestal de la Estancia El Maitén (Javier Albanesi, com. pers.).  
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Figura 2.1. Zona de estudio, planicie El Maitén y sus alrededores ubicados en el noroeste de la estepa 

patagónica. Se indica la estación meteorológica con un triángulo y las tres coberturas analizadas: estepa 

(rojo), forestación (blanco) y mallín (violeta). Imagen falso color compuesto Landsat 7ETM+, 16 de 

febrero de 2001. 

 

La resolución espectral, espacial y temporal de las imágenes Landsat utilizadas 

resulta particularmente adecuada para el desarrollo de los objetivos de este capítulo. La 

resolución espectral permitió estimar las variables sintéticas ET y fRFA que se 

desarrollarán en la siguiente sección. La resolución espacial, de 30 m en todas las 

bandas reflectivas y 60 m en la banda térmica permitió identificar áreas homogéneas de 

plantaciones de pino, comunidades de estepa y de mallines con alto grado de detalle, 

localización corroborada con información de campo. La frecuencia temporal del sensor, 

cada 16 días, permitió obtener al menos una fecha por mes libre de nubes. Se 

seleccionaron 11 imágenes Landsat 7 ETM+ (escena 231/89) distribuidas en dos 
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estaciones de crecimiento, entre los meses de septiembre y marzo. Los dos períodos 

analizados fueron a) 2003-2004 durante el cual se realizaron relevamientos de la 

vegetación en el campo y b) 2006-2007, período más próximo al momento de definición 

del proyecto. Las 5 fechas del período 2003-2004 fueron 05-nov-03, 23-dic-03, 8-ene-

04, 25-feb-04, 12-mar-04. En el período 2006-2007 en cambio, se consideraron las 

siguientes 6 fechas: 26-sep-06, 12-oct-06, 31-dic-06, 16-ene-07, 17-feb-07, 21-mar-07. 

Las imágenes fueron provistas por la CONAE y se procesaron con el Software 

ENVI 4.2. Debido a un desperfecto técnico en la plataforma Landsat todas las imágenes 

adquiridas a partir del año 2003 del sensor L7 ETM+ presentaron franjas de 

información faltante cuya ubicación en la escena fue variable según la fecha. Las 

imágenes se corrigieron geométricamente usando el método de selección de puntos de 

control con una función de ajuste polinómica de primer grado (cuadrado medio del error 

de transformación menor a 0,5 pixel). Para minimizar efectos atmosféricos, las bandas 

no térmicas se corrigieron mediante la aproximación de sustracción por objeto oscuro 

(DOS) descrito por Conghe et al. (2001) y la banda térmica se corrigió con el algoritmo 

mono-window propuesto por Qin et al. (2001). Se aplicó una máscara a los productos de 

cada fecha y luego se revisó cuidadosamente que los límites de los sitios estuvieran 

alejados de los bordes de las franjas con datos faltantes y que contuvieran al menos 

cuatro píxeles de temperatura superficial de 60 m de lado (aprox. 1,5 has). De modo que 

el número de sitios por fecha y por cobertura fue variable según la ubicación del 

bandeado en las imágenes (Tabla 2.1). 
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Tabla 2.1. Número de sitios por fecha y cobertura ubicados en la planicie El Maitén en las 11 imágenes 

Landsat 7 ETM+ analizadas. 

 Nº de sitios 

Fechas Estepa Forestación Mallín 

05-nov-2003 14 14 16 
23-dic-2003 119 119 28 
08-ene-2004 108 108 26 
25-feb-2004 130 130 27 
12-mar-2004 122 122 26 

26-sep-2006 100 100 12 
12-oct-2006 99 99 16 
31-dic-2006 108 108 23 
16-ene-2007 128 128 27 
17-feb-2007 52 52 25 
21-mar-2007 119 119 26 

 

2.2.3. Estimación de evapotranspiración 

Se estimó la evapotranspiración diaria a partir de la temperatura superficial y la 

radiación neta basada en el método simplificado de balance energético propuesto por 

Jackson, (1985): 

ET = Rn – B (Ts – Ta) n
 – G 

 

donde Rn es la radiación neta (Mj m-2), Ts es la temperatura superficial (ºK), Ta 

es la temperatura media del aire (ºK), G es el flujo de energía de la superficie del 

suelo (Mj m-2) y B y n son parámetros semiempíricos que varían según el tipo de 

vegetación. Este método ha sido utilizado satisfactoriamente en distintos ambientes y 

con distintas coberturas vegetales (Caselles et al., 1998; Sanchez y Caselles, 2004; 

Nosetto et al., 2005). 

La radiación neta (Apéndice I i.a.) se estimó como el balance entre la radiación 

neta de onda corta incidente Sn (Mj m-2 día-1) (Apéndice I i.b.) y la radiación neta de 

onda larga emitida Ln (Mj m-2 día-1) según lo propuesto por Granger (2000) 

(Apéndice I i.c.). 
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El diferencial de temperatura Ts-Ta se estimó a partir de la temperatura 

superficial corregida Ts (ºK) (Apéndice I ii.b.) que resultó de aplicar a la banda 6 de 

Landsat el algoritmo propuesto por Qin et al. (2001). La temperatura del aire Ta (ºK) se 

estimó a partir de los registros meteorológicos de estaciones ubicadas próximas a las 

áreas de estudio. Se tuvo en cuenta la marcha sinusoidal de la temperatura para estimar 

Ta al momento de la adquisición de la imagen. 

 

Ta = Tmedia + [(Tmax – Tmin)/2] seno 360 [(20 – h)/24] 

 

donde Tmedia, Tmax y Tmin son datos de temperatura diarios (ºC), y h es la hora a la que se 

quiere estimar la temperatura (10.30 hs para el sensor Landsat). 

Para obtener los parámetros B y n primero se calculó el Índice de Vegetación 

Normalizado (IVN) como la relación entre las reflectancias de las bandas del infrarrojo 

cercano (IRc) y la del rojo (R) de Landsat. 

 

IVN = rIRc – r R/ rIRc + r R 

 

Luego se ubicaron en la escena sitios de máxima y mínima actividad 

fotosintética y se escala éste índice según el procedimiento sugerido por Carlson et al. 

(1995). A partir de éste nuevo índice escalado (IVN*), se estimaron los coeficientes B y 

n. El coeficiente B refleja el promedio diario integrado de la conductancia por calor 

sensible en la vegetación que depende de la rugosidad y la velocidad del viento. El 

coeficiente n representa una corrección para condiciones de estabilidad estática no 

neutrales que asume generalmente valores cercanos a uno. 
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IVN* = (IVN - IVNMIN) / (IVNMAX - IVNMIN) 

 

B = 0.0109 + (0.051 x IVN*) 

n = 1.067 – (0.372 x IVN*) 

 

Por último, se estimó el flujo de energía del suelo (G) según el método propuesto 

por Bastiaanssen, (2000) que considera las estimaciones previas de radiación neta Rn 

(W m-2), temperatura superficial Tb (°C) (Apéndice I ii.a.), el albedo (α) (Apéndice I 

i.f.) y el Índice de Vegetación Normalizado (IVN). 

 

G = Rn x ((Tb/ α) x (0.0038 x α) + (0.0074 x (α2)) x (1- (0.98 x (IVN4)))) 

 

Estimación de fRFA y RFAA 

Se estimó la fracción de Radiación Fotosintéticamente Activa interceptada por el 

canopeo (% fRFA) como la relación lineal que existe con el IVN según lo propuesto por 

Ruimy et al. (1994).  

fRFA = -0.025 + (1.25 x IVN) 

 

Se estimó la Radiación Fotosintéticamente Activa Absorbida por la vegetación 

(RFAA, Mj m-2 día-1) como el producto entre la Radiación Fotosintéticamente Activa 

incidente (RFA, Mj m-2 día-1) y la fracción de la Radiación Fotosintéticamente Activa 

interceptada por el canopeo (fRFA). 

 

RFAA = fRFA x RFA 
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2.2.4. Datos climáticos 

Los registros diarios de heliofanía, radiación y tensión de vapor de agua se 

obtuvieron de la estación meteorológica del aeropuerto de Esquel (latitud: 42º52´ S, 

longitud: 71º07´ O) y fueron provistos por el Centro de Información Meteorológica 

(CIM). La estación de Esquel fue la más cercana (aprox. 90 km) a los sitios de estudio 

de la que se obtuvieron estos registros diarios necesarios para estimar 

evapotranspiración. Se utilizaron los datos de heliofanía y tensión de vapor para corregir 

la temperatura de la superficie obtenida del sensor ETM+ de la plataforma Landsat. Los 

registros de radiación global se utilizaron para estimar el balance de radiación de la 

superficie. Los registros diarios de temperatura y precipitación en cambio, se obtuvieron 

de la estación meteorológica de la estancia El Maitén (latitud: 42º04´ S, longitud: 71º09´ 

O) ubicada a aprox. 15 km de los sitios de estudio y permitieron estimar con mayor 

precisión la diferencia térmica entre el aire y la superficie y la disponibilidad hídrica. 

 

2.2.5. Análisis de datos 

Los análisis estadísticos se realizaron con el paquete estadístico InfoStat 1.1 

(2009) y el programa R 2.6.0. Para evaluar diferencias en las características 

radiométricas de las coberturas, se consideraron las siguientes variables: albedo, 

diferencia térmica entre el aire y la superficie (Ts-Ta), fracción de la Radiación 

Fotosintéticamente Activa interceptada (fRFA) y Absorbida (RFAA) por los tejidos 

verdes y evapotranspiración (ET). Se realizó una prueba de Kruskal Wallis para cada 

una de las variables. 

Para analizar en el tiempo el funcionamiento de cada cobertura - forestaciones, 

mallines y estepas- y comparar en cada fecha, el funcionamiento entre coberturas, sólo 

se consideraron las variables: fRFA, RFAA, ET y el cociente RFAA/ET, ésta última 
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como un estimador de la eficiencia en el uso del agua. Para cada variable y para cada 

período (2003-2004 y 2006-2007), se construyeron modelos de ANOVA de medidas 

repetidas con cuatro estructuras de error alternativas (independencia, simetría 

compuesta, autoregresivo de orden uno y autoregresivo de orden uno con varianzas 

heterogéneas). Estas estructuras son las más simples, las más utilizadas y las que se 

interpretan más fácilmente desde el punto de vista ecológico. Se utilizó el criterio de 

información de Akaike (AIC) para seleccionar el modelo de mejor ajuste.  

Para analizar diferencias de funcionamiento entre forestaciones de distintas 

edades, se consideraron las mismas cuatro variables: ET, fRFA, RFAA y RFAA/ET. 

Debido al bajo número de réplicas, se agruparon los lotes de las fechas presentes en los 

dos períodos: diciembre, enero, febrero y marzo. Los lotes de 3 y 4 años se agruparon 

en la clase Joven (JO) y los lotes de 9, 10 y 11 años en la clase Adulto (AD). Para 

analizar diferencias de funcionamiento entre las forestaciones JO y AD y diferencias de 

funcionamiento entre meses de cada clase, se realizó un test de Friedman para cada 

variable respuesta. 
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2.3. Resultados 

 

2.3.1. Diferencias entre comunidades de estepas, mallines y forestaciones  

Aunque las forestaciones hayan presentado un menor valor de albedo y por lo 

tanto mayor radiación neta, la temperatura superficial de las mismas fue menor que la 

de la estepa en todas las fechas analizadas. Esto se corresponde con una mayor pérdida 

de agua y como consecuencia un enfriamiento evaporativo mayor en las forestaciones 

(Tabla 2.2). En promedio, las forestaciones utilizaron 18% más de agua y mantuvieron 

la temperatura 3.6ºC menor que la estepa. La fracción de la Radiación 

Fotosintéticamente Activa interceptada (fRFA) por los tejidos verdes y Radiación 

Fotosintéticamente Activa Absorbida (RFAA) por el canopeo fueron en promedio, un 

30% mayor en las forestaciones que en la estepa (Tabla 2.2). 

Los mallines presentaron mayor albedo y menor temperatura superficial que las 

forestaciones y la estepa en todas las fechas analizadas. La pérdida de agua de los 

mallines fue mayor y como consecuencia experimentaron un enfriamiento evaporativo 

mayor que el de las de las forestaciones y la estepa (Tabla 2.2). En promedio los 

mallines utilizaron 40% más de agua y mantuvieron la temperatura 11ºC menor que la 

estepa. En cambio, utilizaron 28% más de agua y mantuvieron la temperatura 7 ºC 

menor que las forestaciones (Tabla 2.2). La fracción de la Radiación Fotosintéticamente 

Activa interceptada (fRFA) por los tejidos verdes y Radiación Fotosintéticamente 

Activa Absorbida (RFAA) por el canopeo fueron en promedio, un 60% y 47% más alta 

en mallines que en estepas y forestaciones respectivamente (Tabla 2.2). 
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Tabla 2.2. Características radiométricas, térmicas y evaporativas de estepas, forestaciones de Pinus 

ponderosa y mallines. Se presentan los valores medios diarios y errores estándares (E.E.) de las variables: 

albedo, diferencia térmica (Ts-Ta), fracción de la Radiación Fotosintéticamente Activa interceptada  

(fRFA) y Absorbida por la vegetación (RFAA) y la evapotranspiración actual (ET) estimados a partir de 

imágenes Landsat 7 ETM+ en forestaciones, estepas y mallines. Se consideraron las 11 fechas analizadas 

para estimar cada valor medio. Se indica el número total de sitios de cada cobertura. Letras distintas 

indican por variable, diferencias significativas entre coberturas (p<0.05). 

Cobertura 
Nº 
de 

sitios 
fRFA (%) 

RFAA 
(Mj m-2  
día-1) 

Albedo Tsup-Taire 
ET 

(mm día-1) 

  Media E.E Media E.E Media E.E Media E.E Media E.E 

Estepa 1122 32 a 0.2 3.56 a 0.04 0.12 a 0.004 14 a 0.16 2.11 a 0.02 

Forestación 1106 50 b 0.1 5.13 b 0.06 0.10 b 0.002 10 b 0.16 2.58 b 0.03 

Mallín 252 82 c 0.1 9.74 c 0.2 0.14 c 0.001 3.7 c 0.15 3.57 c 0.07 

 

2.3.2. Dinámica temporal 

En la estepa, el valor promedio de ET de las 6 fechas del período 2006-2007 fue 

un 15% más alto que el de las 5 fechas del período 2003-2004. Para los mallines en 

cambio, el valor promedio de ET fue un 10% más alto en el período 2003-2004 (Figuras 

2.2.A y B). 

La diferencia entre el valor máximo y mínimo de ET entre las 5 fechas del 

período 2003-2004 fue 1.47 mm día-1 en los mallines, 0.86 mm día-1 en la estepa y 2.41 

mm día-1 en las forestaciones (Figura 2.2.A). La diferencia entre el valor máximo y 

mínimo de ET entre las 6 fechas del período 2006-2007 fue 2.42 mm día-1 en los 

mallines, 1.97 mm día-1 en la estepa y 1.76 mm día-1 en las forestaciones (Figura 2.2.B). 

Cabe aclarar que por una cuestión de muestreo, el valor de ET de la las forestaciones en 

noviembre de 2003, correspondió sólo a un conjunto de plantaciones aisladas en las 

cercanías de los cuarteles forestales de 16 a 25 años de edad. El resto de las fechas, 
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incluyó además todos los rodales implantados en los dos cuarteles forestales de entre 3 

y 19 años.  

En el período 2003-2004, el valor máximo de ET de los mallines se observó en 

diciembre mientras que, en la estepa y las forestaciones se observó en noviembre. El 

valor mínimo de ET de los mallines se observó en marzo mientras que, en la estepa y 

las forestaciones se observó en enero (Figura 2.2.A). En el período 2006-2007, el valor 

máximo de ET de las forestaciones se observó en septiembre mientras que, en la estepa 

y los mallines se observó en enero. El valor mínimo de ET de las tres coberturas se 

observó en marzo (Figura 2.2.B). 

En ambos períodos, la mayor diferencia entre los valores de ET de las coberturas 

se observó en el mes de enero. Las pérdidas por ET de los mallines fueron 45-50% más 

altas que las de las forestaciones y 58-65% que las de las estepas para enero de 2004 y 

2007 respectivamente. Las diferencias de ET entre las forestaciones y las estepas fueron 

23-30% para enero de 2004 y 2007 respectivamente (Figuras 2.2.A y B). 

En los dos períodos, el modelo de ANOVA de medidas repetidas cuya estructura 

de error tuvo el mejor ajuste según el criterio AIC fue el que consideró errores con 

simetría compuesta. Esto significó que, en cada fecha de cada período, la varianza de las 

tres coberturas fue la misma y la covarianza de cada cobertura entre una fecha y todas 

las demás fue otra. Es decir que, la variabilidad de ET de las forestaciones, las 

comunidades de estepa y los mallines en el mes de diciembre fue la misma. A su vez, la 

covarianza de ET de las forestaciones entre las fechas de noviembre y diciembre fue 

igual que la covarianza de diciembre respecto a enero. En ambos períodos, el modelo 

fue significativo para los factores fecha (p<0.001) y cobertura (p<0.001). Esto significó 

que, en los dos períodos, las diferencias de ET entre mallines, estepas y forestaciones 
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fueron distintas y que la dinámica temporal de ET de las tres coberturas también fue 

distinta. 
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Figura 2.2. Pérdidas de agua por evapotranspiración (ET) en comunidades de estepas (E), forestaciones 

de Pinus ponderosa (F) y mallines (M). Valor promedio de ET diaria para las fechas del período 2003-

2004 (5/11-23/12-08/01-25/02 y 12/03) en el panel A y las fechas del período 2006-2007 (26/09-12/10-

31/12-16/01-17/02 y 21/03) en el panel B. Las barras indican el error estándar. 
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En la estepa y las forestaciones, el valor promedio de fRFA de las 6 fechas del 

período 2006-2007 fueron un 2% y 4% más altos que el valor promedio de fRFA de las 

5 fechas del 2003-2004 respectivamente. En los mallines, en cambio, el valor promedio 

de fRFA fue un 2% más alto en 2003-2004 (Figuras 2.3.A y B). 

La diferencia entre el valor máximo y mínimo de fRFA entre las 5 fechas del 

período 2003-2004 fue 14% en los mallines, 12% en la estepa y 43% en las 

forestaciones (Figura 2.3.A). En el período 2006-2007, la diferencia entre el valor 

máximo y mínimo de fRFA entre las 6 fechas fue 28% en los mallines, 16% en la estepa 

y 31% en las forestaciones (Figura 2.3.B). 

En los dos períodos, el valor máximo de fRFA de los mallines se observó en 

enero mientras que, en la estepa y las forestaciones se observó en noviembre de 2003 

(Figura 2.3.A) y octubre de 2006 (Figura 2.3.B). En el período 2003, la mayor 

diferencia entre los valores de RRFA entre mallines y forestaciones fue un 54% y entre 

mallines y estepas fue un 66%, ambas se observaron en el mes de enero. La diferencia 

más alta de RFAA entre forestaciones y estepas fue un 34% y se observó en el mes de 

febrero (Figura 2.3.A). 

Al igual que para la variable ET, el modelo de ANOVA de medidas repetidas 

cuya estructura de error tuvo el mejor ajuste según el criterio AIC fue el que consideró 

errores con simetría compuesta. Es decir que, la variabilidad de fRFA de las tres 

coberturas en el mes de diciembre fue la misma. A su vez, la covarianza de fRFA de las 

forestaciones entre las fechas de noviembre y diciembre fue igual que la covarianza de 

diciembre respecto a enero. En ambos períodos, el modelo fue significativo para el 

factor cobertura (p<0.01) o sea que fueron distintas las diferencias de fRFA entre 

coberturas. El factor fecha en cambio, sólo fue significativo para el modelo del período 
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2003 (p<0.05), es decir que, la dinámica temporal de fRFA de las tres coberturas fue 

distinta en el período 2003-2004 pero no lo fue en el período 2006-2007. 
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Figura 2.3. Fracción de la Radiación Fotosintéticamente Activa interceptada (fRFA) por comunidades de 

estepas (E), forestaciones de Pinus ponderosa (F) y mallines (M). Porcentaje promedio de fPAR diaria 

para las fechas del período 2003-2004 (5/11-23/12-08/01-25/02 y 12/03) en el panel A y las fechas del 

período 2006-2007 (26/09-12/10-31/12-16/01-17/02 y 21/03) en el panel B. Las barras indican el error 

estándar. 
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En las tres coberturas, el valor promedio de RFAA de las 6 fechas del período 

2006-2007 fue más alto que el valor promedio de las 5 fechas del 2003-2004, siendo 

esta diferencia de un 26% para la estepa, un 20% en las forestaciones y un 27% en los 

mallines (Figuras 2.4.A y B). 

La diferencia entre el valor máximo y mínimo de RFAA entre las 5 fechas del 

período 2003-2004 fue 7.4 Mj m-2 día-1 en los mallines, 2.8 Mj m-2 día-1 en la estepa y 6 

Mj m-2 día-1 en las forestaciones (Figura 2.4.A). La diferencia entre el valor máximo y 

mínimo de RFAA entre las 6 fechas del período 2006-2007 fue 9.8 Mj m-2 día-1 en los 

mallines, 2.9 Mj m-2 día-1 en la estepa y 4 Mj m-2 día-1 en las forestaciones (Figura 

2.4.B). 

En el período 2003-2004, el valor máximo de RFAA de los mallines y la estepa 

se observó en diciembre mientras que, en las forestaciones se observó en noviembre. El 

valor mínimo de RFAA de las tres coberturas se observó en marzo (Figura 2.4.A). En el 

período 2006-2007, el valor máximo de RFAA de las forestaciones se observó en 

octubre mientras que, en la estepa y los mallines se observó en enero. El valor mínimo 

de RFAA de las tres coberturas se observó en septiembre (Figura 2.4.B). En el período 

2003, la mayor diferencia entre los valores de RRFA entre mallines y forestaciones fue 

un 54% y entre mallines y estepas fue un 66%, ambas se observaron en el mes de enero. 

La diferencia más alta de RFAA entre forestaciones y estepas fue un 34% y se observó 

en el mes de febrero (Figura 2.4.A). 

Al igual que para las variables ET y fRFA, el modelo de ANOVA de medidas 

repetidas cuya estructura de error tuvo el mejor ajuste según el criterio AIC fue el que 

consideró errores con simetría compuesta. Es decir que, la variabilidad de RFAA de las 

forestaciones, las comunidades de estepa y los mallines en el mes de diciembre fue la 

misma. A su vez, la covarianza de los valores de RRFA de las forestaciones entre las 
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fechas de noviembre y diciembre fue igual que la covarianza de diciembre respecto a 

enero. En ambos períodos, el modelo fue significativo para el factor cobertura (p<0.01), 

es decir que, las diferencias de RFAA entre mallines, estepas y forestaciones fueron 

distintas. El factor fecha en cambio, sólo fue significativo para el modelo del período 

2003 (p<0.05), es decir que, la dinámica temporal de RRFA de las tres coberturas fue 

distinta en el período 2003-2004 pero no lo fue en el período 2006-2007. 
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Figura 2.4. Radiación Fotosintéticamente Activa Absorbida (RFAA) por comunidades de estepas (E), 

forestaciones de Pinus ponderosa (F) y mallines (M). Valor promedio de RFAA diaria para las fechas del 

período 2003-2004 (5/11-23/12-08/01-25/02 y 12/03) en el panel A y las fechas del período 2006-2007 

(26/09-12/10-31/12-16/01-17/02 y 21/03) en el panel B. Las barras indican el error estándar. 
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En las tres coberturas, el valor promedio de RFAA/ET de las 5 fechas del 

período 2003-2004  fue más alto que el valor promedio de las 6 fechas del 2006-2007 

siendo esta diferencia de un 24% para la estepa, un 12% en las forestaciones y un 10% 

en los mallines (Figuras 2.5.A y B). 

La diferencia entre el valor máximo y mínimo de RFAA/ET entre las 5 fechas 

del período 2003-2004 fue 2 Mj m-2 mm-1 en los mallines, 2.6 Mj m-2 mm-1 en la estepa 

y 2.5 Mj m-2 mm-1 en las forestaciones (Figura 2.5.A). La diferencia entre el valor 

máximo y mínimo de RFAA/ET entre las 6 fechas del período 2003-2004 fue 1.3 Mj m-

2 mm-1 en los mallines, 1.5 Mj m-2 mm-1 en la estepa y 1.1 Mj m-2 mm-1 en las 

forestaciones (Figura 2.5.B). 

En los dos períodos, el valor máximo de este cociente RFAA/ET se observó en 

el mes de enero tanto en los mallines como en la estepa y en las forestaciones (Figura 

2.5.A y B). El valor mínimo de RFAA/ET en las tres coberturas, se observó en marzo 

de 2003 (Figura 2.5.A) y septiembre de 2006 (Figura 2.5.B). 

En el período 2003-2004, en promedio, los mallines tuvieron un cociente 

RFAA/ET 27% más alto que la estepa y 21% más alto que las forestaciones (Figura 

2.5.A). En el período 2006-2007, febrero fue el mes de mayor diferencia entre los 

valores de RFAA/ET de los mallines y las otras dos coberturas, 37% y 57% respecto de 

forestaciones y estepas respectivamente (Figura 2.5.B). A su vez, en este mismo mes, la 

diferencia de RFAA/ET entre forestaciones y estepas también fue la más alta, siendo 

este valor el 31%. 

Al igual que para las otras tres variables analizadas, el modelo de ANOVA de 

medidas repetidas cuya estructura de error tuvo el mejor ajuste según el criterio AIC fue 

el que consideró errores con simetría compuesta. Es decir que, la variabilidad de 

RFAA/ET de las forestaciones, las comunidades de estepa y los mallines en el mes de 
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diciembre fue la misma. A su vez, la covarianza de los valores de RRFA/ET de las 

forestaciones entre las fechas de noviembre y diciembre fue igual que la covarianza de 

diciembre respecto a enero. El modelo fue significativo para los factores fecha (p<0.05) 

y cobertura (p<0.05) sólo para el período 2006-2007. Esto significó que, las diferencias 

de RFAA/ET entre mallines, estepas y forestaciones fueron distintas y que la dinámica 

temporal de RFAA/ET de las tres coberturas también fue distinta. 
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Figura 2.5. Radiación Fotosintéticamente Activa Absorbida por la vegetación por milímetros de agua 

evapotranspirada (RFAA/ET) en comunidades de estepas (E), forestaciones de Pinus ponderosa (F) y 

mallines (M). Valor promedio de RFAA/ET diario para las fechas del período 2003-2004 (5/11-23/12-

08/01-25/02 y 12/03) en el panel A y las fechas del período 2006-2007 (26/09-12/10-31/12-16/01-17/02 y 

21/03) en el panel B. Las barras indican el error estándar. 
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2.3.3. Diferencias entre forestaciones de distintas edades  

Las forestaciones de la clase adulta (AD) transpiraron en promedio entre enero y 

marzo, 11% más de agua que las de la clase joven (JO). Las diferencias de ET entre 

clases fueron significativas en los meses de enero, febrero y marzo. A su vez, el valor de 

ET de cada clase fue significativamente distinto entre meses (Figura 2.6). En las dos 

clases, el valor máximo de ET se registró en el mes de diciembre y el mínimo en el mes 

de marzo. La diferencia de ET entre diciembre y marzo fue 1.5 mm día-1 en 

forestaciones de la clase JO y 1.2 mm día-1 en la de la clase AD (Figura 2.6). 
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Figura 2.6. Pérdidas de agua por evapotranspiración (ET) de forestaciones de Pinus ponderosa de dos 

clases de edades: jóvenes (JO) y adultos (AD). Valor promedio diario de ET para los meses de diciembre, 

enero, febrero y marzo. Las barras indican el error estándar, letras distintas indican diferencias 

significativas entre clases por mes y entre meses por clase (p<0.05). 

 

Las forestaciones AD tuvieron valores de fRFA significativamente más altos que 

las JO en los cuatro meses analizados. Los valores de fRFA entre meses de la clase JO 

no fueron distintos entre si mientras que en la clase AD, el valor de fRFA de diciembre 
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fue menor que el de los otros tres meses (Figura 2.7). La diferencia entre el valor 

máximo y mínimo de fRFA de las forestaciones JO fue de un 5% y en las AD de un 8% 

(Figura 2.7). 
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Figura 2.7. Fracción de la Radiación Fotosintéticamente Activa interceptada (fRFA) por forestaciones de 

Pinus ponderosa (F) de dos clases de edades: jóvenes (JO) y adultos (AD). Valor promedio diario de 

fRFA para los meses de diciembre, enero, febrero y marzo. Las barras indican el error estándar, letras 

distintas indican diferencias significativas entre clases por mes y entre meses por clase (p<0.05). 

 

El valor promedio entre enero y marzo de RFAA de las forestaciones AD fue un 

28% más alto que el de la clase JO. Las diferencias de RFAA entre clases fueron 

significativas en los cuatro meses. A su vez, en la clase AD, el valor de RFAA entre 

meses fue distinto mientras que, en la clase JO fueron distintos los valores de RFAA de 

diciembre y enero pero no los de febrero y marzo (Figura 2.8). En las dos clases, el 

valor máximo de RFAA se registró en el mes de enero y el mínimo en el mes de marzo. 

La diferencia de RFAA entre enero y marzo fue 2.4 Mj m-2 día-1 en las forestaciones de 

la clase JO y 2.8 Mj m-2 día-1 en las de la clase AD (Figura 2.8). 
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El valor promedio entre enero y marzo del cociente RFAA/ET fue un 23% más 

alto en las forestaciones AD que en las de la clase JO. Las diferencias de RFAA/ET 

entre clases fueron significativas en enero, febrero y marzo. Es decir que, por milímetro 

de agua evapotranspirada, las forestaciones AD absorbieron en promedio, un 23% más 

de radiación por m2 que las JO. A su vez, en la clase AD, el valor de este cociente fue 

distinto entre meses mientras que, en la clase JO fueron distintos los valores de enero y 

marzo pero no los de diciembre y febrero (Figura 2.9). En ambas clases, el valor 

máximo del cociente RFAA/ET se observó en el mes de enero. La diferencia entre el 

valor máximo y mínimo del cociente en las forestaciones JO fue 1.24 Mj m-2 mm-1 y de 

las AD fue 1.7 Mj m-2 mm-1 (Figura 2.9). 
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Figura 2.8. Radiación Fotosintéticamente Activa Absorbida (RFAA) por forestaciones de Pinus 

ponderosa (F) de dos clases de edades: jóvenes (JO) y adultos (AD). Valor promedio diario de RFAA 

para los meses de diciembre, enero, febrero y marzo. Las barras indican el error estándar, letras distintas 

indican diferencias significativas entre clases por mes y entre meses por clase (p<0.05). 
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Figura 2.9. Radiación Fotosintéticamente Activa Absorbida por milímetros de agua evapotranspirada 

(RFAA/ET) por forestaciones de Pinus ponderosa (F) de dos clases de edades: jóvenes (JO) y adultos 

(AD). Valor promedio diario de RFAA/ET para los meses de diciembre, enero, febrero y marzo. Las 

barras indican el error estándar, letras distintas indican diferencias significativas entre clases por mes y 

entre meses por clase (p<0.05). 
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2.4. Discusión 

 

La evapotranspiración de las comunidades de estepa fue consistentemente menor en 

el tiempo que la evapotranspiración de las plantaciones de pino. Estos resultados 

coincidieron con los encontrados en otros sistemas forestados (Zhang et al., 2001; 

Nosetto et al., 2005; Baldi et al., 2008). La diferencia de ET entre la forestación y la 

estepa pudo deberse entre otros factores, a diferencias en el área foliar, la rugosidad del 

canopeo y la profundidad de raíces. Los pinos, con mayor área foliar y mayor rugosidad 

del canopeo pudieron tener un mayor intercambio con la atmósfera. Por otra parte, al 

tener mayor profundidad de raíces, los pinos tendrían acceso a recursos hídricos más 

profundos. En sistemas forestados durante la estación de crecimiento, las especies 

herbáceas usaron mayormente el agua de los primeros 20 cm del suelo mientras que los 

pinos la extrajeron mayormente de los estratos más profundos sugiriendo un alto grado 

de complementariedad en el uso del agua (Fernández et al., 2008). Las diferencias de 

ET entre períodos pudieron deberse a diferencias en la disponibilidad hídrica dado que 

en el período 2006-2007 llovió un 27% más que en el período 2003-2004 (613.1 mm y 

450.5 mm respectivamente).  

La acumulación de agua en áreas del paisaje deprimidas, donde se encuentran los 

mallines y el aporte de agua desde áreas de estepa por escurrimiento superficial y 

subsuperficial, podría explicar la mayor evapotranspiración de los mallines respecto de 

las forestaciones. En general, en estas áreas, el agua subterránea se encuentra a escasa 

profundidad y podría ser fácilmente alcanzada por la vegetación, permitiendo suplir el 

déficit hídrico derivado de precipitaciones menores a la evapotranspiración potencial. 

Los cambios a escala de paisaje como la forestación con especies exóticas han afectado 

la redistribución de los flujos hídricos, no sólo la ET sino también la recarga de 
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acuíferos por variaciones en el drenaje profundo (Jobbágy et al., 2004; Farley et al., 

2008; Nosetto et al., 2008). El nivel de afectación de las forestaciones sobre la recarga 

de acuíferos dependerá de la especie utilizada, la magnitud forestada, la ubicación 

relativa en el paisaje y de la topografía de la región estudiada. En Patagonia, en sitios 

con precipitación media anual de 1200 y 800 mm, no se han detectado cambios en la 

productividad ni en el nivel de la napa en mallines ubicados próximos a forestaciones de 

pinos de distintas densidades (Weigandt et al., 2011). No se cuenta con evidencias 

empíricas que permitan estimar el grado de afectación del funcionamiento de mallines 

ubicados en sitios donde la precipitación media anual es sensiblemente inferior a la del 

estudio citado. Si por ejemplo, se simulara el rendimiento hidrológico de una cuenca en 

sitios con 387 mm de precipitación media anual y se considerase que el 5% del área está 

cubierta por mallines y valores medios de percolación de la estepa y de la forestación de 

30% y 0.5% respectivamente (valores considerados según las simulaciones realizadas 

con DINAQUA en el capítulo 3), al forestar el 50% de la superficie de la cuenca, el 

agua disponible por escurrimiento para mallines se reduciría a la mitad (Figura 2.10).  
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Figura 2.10. Simulación sobre la disponibilidad hídrica de una cuenca según la superficie de estepa 

forestada. 
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La estimación y distribución de los flujos hídricos toma especial importancia en 

los sistemas semiáridos donde el agua es un factor limitante y es uno de los controles de 

la productividad primaria del sistema. La dinámica y magnitud de los valores de RFAA, 

como estimador de la productividad, de las estepas y los mallines, coincidieron con los 

encontrados en estudios previos (Jobbágy et al., 2002; Paruelo et al., 2004). Las 

forestaciones no presentan una dinámica de la RFAA sensiblemente diferente a la de 

estepa ni de los mallines (Figuras 2.3 y 2.4). Sin embargo, un aumento en la superficie 

forestada o cambios en la densidad o en la posición relativa en el paisaje, podrían 

afectar la disponibilidad de agua en el sistema y la fijación de carbono de la vegetación 

en otras posiciones del paisaje. Cabe destacar que los mallines cubren un 5% del área, 

aportan un 12% a la productividad primaria total (Paruelo et al., 2004) y son de alto 

valor forrajero para la producción ganadera de la región.  

En los mallines, el cociente RFAA/ET fue un 32% más alto que en la estepa (Figura 

2.5), es decir que, absorbieron más radiación por milímetro de agua evapotranspirada. 

Bajo las mismas condiciones ambientales los valores más altos de RFAA/ET sugieren 

una mayor eficiencia en el uso del agua en los sistemas más húmedos del paisaje.  

Las forestaciones de distintas edades presentarían también distinta eficiencia en el 

uso del agua tal como lo sugieren los valores de RFAA/ET (Figura 2.9). Este cociente 

fue un 23% más alto en forestaciones adultas sugiriendo una menor pérdida de agua por 

MJ de radiación absorbida. Al comparar la medida de la eficiencia en el uso del agua de 

otro cociente: fPAR/ET, las plantaciones adultas (> a 9 años) de Pinos en Patagonia 

mostraron resultados similares de eficiencia en el uso del agua respecto a plantaciones 

de Eucaliptos en Entre Ríos (Nosetto et al., 2006), con valores de fRFA/ET de 0.23 y 

0.27 para Pinos y Eucaliptos respectivamente. En plantaciones jóvenes (entre 2 y 5 

años) se observaron resultados opuestos entre las especies, fRFA/ET en Pinos fue 0.17 y 
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en Eucaliptos 0.39, sugiriendo en los Pinos, un aumento en la eficiencia en el uso del 

agua con la edad y en Eucaliptos una disminución (Nosetto et al., 2006). En esta tesis, la 

escasa disponibilidad de rodales de distintas edades, no permitió una evaluación más 

exhaustiva de este punto.  

Otros factores que podrían explicar diferencias en la eficiencia del uso del agua en 

pinos de distintas edades a escala de rodal serían las relacionadas con los patrones de 

dominancia de los individuos dentro del rodal (Fernández et al., 2011) y según el grado 

de dominancia de los individuos, diferencias de eficiencia en el crecimiento (Fernández 

et al., 2009). Un mayor entendimiento sobre los patrones de consumo de agua a nivel 

árbol y rodal (Gyenge et al., 2009) en las plantaciones de pino estudiadas y considerar a 

su vez estos patrones en distintas densidades de plantación, aportaría información que 

permitiría un mejor entendimiento a la escala de paisaje.  

Por otra parte, sería importante considerar datos de biomasa acumulada para evaluar 

diferencias en la eficiencia del uso del agua en el tiempo y estimar el costo-beneficio 

entre consumo de agua-fijación de carbono con mayor detalle. Sin duda la estimación de 

valores de eficiencia en el uso de la radiación (Choudhury 2000; Piñeiro et al., 2006; 

Garbulsky et al., 2010) para las distintas coberturas y edades de los rodales permitirá 

profundizar en los detalles cuantitativos del compromiso entre ganancias de C y 

pérdidas de agua (Jackson et al., 2005).  

En la actualidad, el área implantada en el noroeste de la Patagonia, cubre 

aproximadamente una cuarta parte del área potencialmente apta para la forestación 

(Díaz, 1997). Frente al potencial mercado de bonos de carbono y el estímulo de planes 

de reintegro fiscal (Haltia y Keipi, 1997; Wright et al., 2000) resulta necesario el 

análisis y la evaluación de las consecuencias y el impacto de la forestación de la estepa 

patagónica sobre la dinámica del agua y el C en los rodales pero también en el paisaje. 
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La evaluación de estos mediante sensores remotos permitiría estimar variables difíciles 

de medir a campo y compararlas con registros pasados, evaluando así no sólo la 

magnitud de los cambios sino también su sentido. 

 



Capítulo 3  

 

Dinámica hidrológica de largo plazo en comunidades de 

estepa y plantaciones de Pinus ponderosa en el noroeste de la 

estepa patagónica. 
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3.1. Introducción 

 

La disponibilidad de agua es el principal control de los procesos ecosistémicos 

en los ambientes semiáridos (Paruelo y Sala, 1995). El agua disponible para la 

vegetación está determinada por los ingresos de agua al sistema y regulada, entre otros 

factores, por las condiciones físicas del suelo. Estudios previos indican que la 

forestación de pastizales aumenta las ganancias de carbono del sistema (Fernández et al, 

2002; Nosetto et al., 2006; Licata et al., 2008; Gyenge et al., 2009) pero disminuye la 

recarga de acuíferos (Jobbágy et al., 2004, Jackson et al., 2005; Jobbágy et al., 2006), 

aumenta la evapotranspiración del sistema (Gyenge et al, 2002; Nosetto et al., 2004, 

Baldi et al., 2008; Gyenge et al., 2009) y aumenta la concentración y la dinámica de 

sales en el suelo (Jobbágy et al., 2004, Farley et al., 2008, Nosetto et al., 2008). En los 

últimos años, las plantaciones de coníferas en la estepa patagónica ha sido una actividad 

con apoyo estatal y se han extendido principalmente en áreas con gran deterioro por 

sobrepastoreo (Laclau, 2007). A diferencia de la mayoría de las especies características 

de la estepa patagónica, las especies implantadas son siempreverdes. Estas últimas, al 

tener mayor área foliar y raíces más profundas, pueden tener mayor acceso al agua 

durante todo el año y mayor intercambio evaporativo con la atmósfera (Calder, 1998). 

Los resultados presentados en el Capítulo 2 de esta tesis muestran que, en los sitios 

estudiados, la evapotranspiración de las forestaciones es mayor que la de la estepa. 

Entender las consecuencias del cambio en el uso del suelo sobre la dinámica del 

agua implica entender los cambios en los flujos que determinan el balance hídrico del 

ecosistema. Este queda definido como: 

 

P= I + Ev + T + R + D ± ∆Θ 
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donde la precipitación (P) se distribuye entre intercepción de la vegetación (I), 

evaporación directa del suelo (Ev), transpiración (T), escurrimiento superficial (R), 

drenaje profundo (D) y variación de la humedad edáfica (∆Θ). Los estudios sobre los 

efectos de la forestación de pastizales y arbustales sobre los componentes del balance 

hídrico se han focalizado en la transpiración y el contenido hídrico del suelo (Gyenge et 

al., 2002, Gyenge et al., 2009) o en el rendimiento hídrico de cuencas (Jackson et al., 

2000, Farley et al., 2005). Sin embargo, poco se conoce sobre los efectos de las 

plantaciones de pino sobre los flujos hídricos en zonas semiáridas (Raz-Yaseef et al., 

2010). En particular, en la estepa patagónica, ha sido poco estudiado el efecto de las 

forestaciones sobre la evaporación, la transpiración y el drenaje profundo en el largo 

plazo. 

En el capítulo anterior, se analizaron los flujos parciales de evapotranspiración a 

partir del balance de energía mediante sensores remotos mientras que en este capítulo, 

se analizará cada flujo por separado mediante su modelado a partir del balance hídrico. 

Los modelos de dinámica del agua permiten estimar flujos en plazos más largos que la 

estación de crecimiento (por ej. más de 10 años) y evaluar distintos escenarios tanto 

reales como plausibles de uso del suelo, condiciones climáticas y de manejo (De Jong, 

1984).  

Dentro de los numerosos modelos que simulan la dinámica y los flujos del agua 

existen dos grandes grupos, los modelos con base física y los que se basan en el balance 

hídrico. En los primeros, se derivan ecuaciones de flujo de agua en las que fuerza motriz 

es el potencial agua (De Jong, 1984) y suelen aplicarse a escala de mayor detalle (Milly, 

1986; Beven, 1989). En los segundos, el flujo es unidireccional descendiente, el agua se 

mueve en cascada desde los horizontes superiores a los inferiores cuando el superior 

alcanza un contenido hídrico igual a la capacidad de campo. En general, estos tipos de 
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modelos suelen aplicarse en una escala de menor detalle (De Jong y Shaykewich, 1981; 

Paruelo, 1984; Isidoro, 2010, Davis, 2010). DINAQUA es un modelo que se basa en el 

balance hídrico que ha sido desarrollado y evaluado en comunidades vegetales de la 

estepa patagónica por Paruelo y Sala (1995). El flujo de agua es unidireccional 

descendiente y a diferencia de otros modelos, calcula de manera independiente los 

valores de evaporación y transpiración potenciales diarios de dos o más tipos 

funcionales de plantas. A su vez, el modelo permite simular cambios en la proporción 

de los tipos funcionales de plantas y diferenciar las distintas profundidades del perfil 

edáfico. 

En las últimas décadas se han registrado evidencias sobre el estado de 

degradación de las comunidades de la estepa patagónica (Paruelo et al. 1993). La 

degradación resultaría del uso ganadero histórico de la región (Paruelo et al., 1993, 

Golluscio et al., 1998, Golluscio et al., 1999). La pérdida de especies (Verón et al., 

2010) y la degradación del suelo serían alguno de los indicios del proceso de 

desertificación del sistema que afectarían la dinámica hídrica como consecuencia del 

aumento de la escorrentía superficial y el drenaje profundo. En este contexto de 

degradación y considerando el potencial beneficio asociado al aumento de los stocks de 

C y de productos comercializables, la implantación de bosques cultivados se presenta 

como un uso alternativo atractivo. 

El objetivo general del capítulo fue cuantificar los flujos hídricos totales de 

salida del sistema y describir la dinámica en el largo plazo de las pérdidas de agua por 

transpiración, evaporación y drenaje profundo al considerar distintas condiciones del 

estado de la vegetación en la estepa patagónica y en plantaciones de distintas edades de 

Pinus ponderosa. 
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Objetivos específicos 

 

1. Describir la dinámica anual y en el largo plazo de las pérdidas de agua por 

transpiración, evaporación y drenaje profundo en forestaciones de distintas edades de 

Pinus ponderosa y en dos condiciones de la estepa, degradada y no degradada. 

2. Evaluar diferencias en la dinámica temporal y/o en la magnitud de los flujos de 

pérdida en los distintos escenarios simulados. 

3. Comparar la magnitud de cada flujo y su dinámica temporal en los distintos 

escenarios simulados entre dos años de condiciones climáticas distintas. 

  



 52 

3.2. Aproximación metodológica 

 

3.2.1. Descripción del modelo 

DINAQUA es un modelo de simulación que se basa en el balance hídrico. El 

flujo de agua es unidireccional descendiente, el agua se mueve en cascada desde los 

horizontes superiores a los inferiores cuando el superior alcanza un contenido hídrico 

igual a la capacidad de campo. Este modelo permite estimar flujos de pérdida de agua 

en el largo plazo (mayores a 10 años). Los flujos considerados en el modelo son la 

transpiración, la evaporación y el drenaje profundo. Debido a que las pendientes del 

terreno son muy suaves y la textura del suelo es gruesa, el modelo supone que las 

pérdidas de agua por escurrimiento son despreciables.  

Los flujos de transpiración y evaporación son estimados diariamente a partir de 

registros de temperatura y radiación. El flujo de transpiración es estimado a partir de 

considerar el contenido hídrico del suelo, la cantidad de biomasa y la tasa máxima de 

transpiración por unidad de biomasa de cada tipo funcional de planta. La evaporación 

directa del suelo se estima a partir del algoritmo propuesto por Ritchie (1973). El 

contenido hídrico de cada estrato se actualiza diariamente al considerar los flujos de 

evaporación y transpiración. El agua que se pierde del último estrato, se considera 

drenaje profundo. 

Se consideran en el modelo tres módulos de información. El primer módulo 

contiene información sobre características fenológicas de hasta 10 tipos funcionales de 

planta. A cada tipo funcional se lo caracteriza por: la proporción de raíces en cada 

estrato del perfil del suelo, la transpiración máxima por gramos de biomasa y los días de 

inicio y fin de la estación de crecimiento (Tabla 3.1). En el segundo módulo de 

información se incorporan los registros climáticos diarios de precipitación, temperatura 
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y radiación del período considerado para el análisis. El tercer módulo incorpora 

información del suelo: contenido de agua a capacidad de campo, punto de marchitez 

permanente y espesor de cada estrato. DINAQUA es un modelo que permite simular 

distintas condiciones iniciales de la vegetación. Este modelo ha sido desarrollado y 

evaluado en la estepa patagónica por Paruelo y Sala (1995) y en pastizales californianos 

por Jackson et al. (1998). La evaluación del modelo llevada a cabo en Patagonia 

corresponde a una estructura de la vegetación, a condiciones edáficas y a una 

composición específica similares a las de la estepa analizada en este estudio. En tal 

sentido, la evaluación del modelo presentado en Paruelo y Sala (1995) otorga suficiente 

confianza para el uso del modelo en las condiciones de este estudio. 
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Tabla 3.1. Parámetros utilizados para caracterizar la vegetación considerada en las simulaciones del 

modelo. Los tipos de planta considerados fueron caracterizados por las siguientes especies: Adesmia 

campestris (ADL), Mulinum spinosum (ADNL), Senecio filaginoides (ASV), Pappostipa speciosa 

(GRX), Bromus pictus (GRM), Adesmia lotoides (HERB) y Pinus ponderosa (PINO).Los parámetros de 

proporción de raíces para pastos y arbustos fueron obtenidos de Golluscio (2005) y Soriano et al. (1987) 

mientras que para Pinus ponderosa se estimó a partir de Nosetto et al. (2006). La transpiración máxima y 

umbral de agua disponible de arbustos y pastos fueron obtenidos de Paruelo y Sala (1995). El resto de los 

parámetros fueron calculados como se indica en el texto, DJ = día juliano del inicio de la estación de 

crecimiento, DJ máximo y mínimo corresponden a los días en que la biomasa verde es máxima y al final 

de la estación de crecimiento y la duración en días de la estación de crecimiento. 

 

Parámetros de entrada 
al modelo DINAQUA 

ADL ADNL ASV GRX GRM HERB 
Pino 
(13 
años) 

Pino 
(25 
años) 

0-10 
(cm) 

0.011 0.036 0.252 0.518 0.510 0.689 0.036 0.036 

10-20 (cm) 0.037 0.095 0.135 0.156 0.165 0.191 0.172 0.172 
20-40 (cm) 0.148 0.30 0.204 0.168 0.170 0.118 0.191 0.191 
40-80 (cm) 0.439 0.54 0.24 0.16 0.16 0 0.322 0.322 

80-160 (cm) 0.334 0.029 0.11 0 0 0 0.193 0.193 

Distribución de 
raíces 

160-400 
(cm) 

0.031 0 0.065 0 0 0 0.086 0.086 

DJ 
inicio 

337 360 360 350 344 258 335 335 

DJ 
máximo 

264 156 296 330 288 356 244 244 

DJ 
mínimo 

92 92 80 20 20 20 90 90 
Fenología 

Estación de 
crecimiento 

120 97 85 35 41 27 120 120 

Transpiración 
máxima 

(gr H2O  
gr biom 
verde-1 día -1) 

18.86 7.68 11.48 7.86 8.9 12.95 3.7 3.7 

Umbral de 
agua disponible 

(mm 
horizonte-1) 

3.8 3.8 3.8 4 8 10 3.8 3.8 

Biomasa 
máxima 

(gr m-2) 0.89 20.27 46.05 21.08 8.31 50.94 362 1030 

Biomasa 
mínima 

(gr m-2) 0 0 15.2 7.53 2.97 18.19 223 365 
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3.2.2. Datos de entrada del modelo 

Módulo de características de la vegetación: se consideraron siete tipos 

funcionales de plantas: una especie exótica de conífera perenne, Pinus ponderosa 

(PINO) y seis tipos funcionales de plantas presentes en la comunidad de la estepa (Tabla 

31): un arbusto deciduo leguminoso (ADL); un arbusto deciduo no leguminoso 

(ADNL); un arbusto siempreverde (ASV); un pasto con características xerofíticas 

(GRX); un pasto con características mesofíticas (GRM) y una hierba perenne (HRB). Se 

caracterizó la fenología de cada tipo funcional de planta a partir de una especie 

representativa de la comunidad de estepa en el área de estudio (Golluscio et al., 1982). 

Estas especies fueron: Adesmia campestris (ADL), Mulinum spinosum (ADNL), 

Senecio filaginoides (ASV), Pappostipa speciosa (GRX), Bromus pictus (GRM) y 

Adesmia lotoides (HERB). Los parámetros de proporción de raíces en cada estrato del 

perfil de los arbustos, los pastos y la hierba fueron obtenidos de Golluscio (2005) y 

Soriano et al. (1987) mientras que los de Pinus ponderosa se obtuvieron de Nosetto et 

al. (2006). Se estimó la biomasa máxima de arbustos, pastos y hierbas a partir de 

mediciones a campo (Nosetto et al., 2006) y censos de vegetación (Marcelo Nosetto, 

datos no publicados). Para estimar la biomasa mínima, se tuvo en cuenta las relaciones 

de biomasas máximas y mínimas estimadas por Paruelo y Sala, (1995) de 56 y 20 gr m-2 

para pastos y 20 y 0 gr m-2 para arbustos. 

La biomasa de Pinus ponderosa se obtuvo a partir de Nosetto et al. (2006). Se 

consideraron las mediciones de biomasa en campo del mes de enero de 2004 y las 

relaciones alométricas para estimar la biomasa máxima de hojas verdes. Para estimar la 

biomasa mínima, se ajustó una función lineal entre los valores de biomasa máxima 

medidos a campo y el valor máximo de un índice de vegetación estimado mediante 

imágenes MODIS, el EVI (por sus siglas en inglés, Enhanced Vegetation Index) y se 
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obtuvo la ecuación (Biomasa = 4512.9 x EVI - 630.31, R2 = 0.9498). Esta ecuación 

resultó de asociar en cada lote forestal, el valor de biomasa de hojas verdes con el valor 

de EVI del píxel MODIS, ambos registrados en el mes de enero de 2004. A su vez, se 

extrajeron los valores de los píxeles y se graficó la dinámica estacional de este índice 

para el año 2004 (Figura 3.1). A partir del valor promedio de EVI de los píxeles 

ubicados en los lotes forestales de 13 y 25 años, se estimó el valor mínimo de biomasa 

verde.  La transpiración máxima de los arbustos, los pastos y la hierba fueron obtenidos 

de Paruelo y Sala (1995). Para considerar el valor máximo de transpiración del pino, se 

tuvo en cuenta el valor de uso de agua por unidad de superficie de hoja de 0.6 litros m-2 

día-1 (Gyenge et al., 2009) y un valor promedio aproximado de área foliar específica de 

6,2 m2 kg-1 (Monserud and Marshall, 1999; Grulke and Retzlaff, 2001; Xu et al., 2001) 

resultando en 3,7 gr H2O gr biomasa-1 día-1. Los valores de umbral de agua disponible 

para la vegetación considerados se obtuvieron de Paruelo y Sala, (1995). 
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Figura 3.1. Dinámica anual del EVI para estepas y forestaciones de 13 y 25 años 

estimado a partir de la serie de imágenes MODIS del año 2004. Cada punto indica el 

valor promedio de EVI por fecha para cada cobertura. 

 

Módulo de características del suelo: el material originario del suelo es ceniza 

volcánica sobre depósito glacifluvial. Ubicado a 750 s.n.m., el sitio no presenta una 

pendiente importante. La superficie del suelo presenta un 60% de escombros con 

fragmentos menores a 2 cm de diámetro (pavimento de erosión incipiente). El color del 

suelo es pardo oscuro y drenaje excesivo. La textura del suelo es areno-franca en todo el 

perfil, no presenta alcalinidad ni salinidad perjudicial. En los horizontes A y C1 se 

encuentra un 30 % de fragmentos gruesos redondeados de tamaño menor a 0,5 cm de 

diámetro. Este perfil presenta bloques subangulares, finos, débiles y con tendencia a 

grano suelto. El límite entre estos dos horizontes es plano y difuso. El horizonte C2 

presenta un 30 a 40 % de fragmentos gruesos y el límite con el horizonte C1 es abrupto. 

Se consideraron seis estratos con espesores de: 10, 10, 20, 40, 80 y 240 cm 

respectivamente. Se consideró el mismo valor de capacidad de campo (CC: 0.18) y 
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punto de marchitez permanente (PMP: 0.09) para todos los estratos. Las características 

del perfil del suelo fueron provistas por la estación experimental INTA Esquel. 

 

Módulo de registros climáticos: los registros diarios de radiación se obtuvieron 

de la estación meteorológica del aeropuerto de Esquel (latitud: 42º52´ S, longitud: 

71º07´ O) ubicada a aprox. 90 km del área de estudio para el período 1995- 2004. A 

partir de estos se calculó un valor promedio de radiación diario. Los registros diarios de 

precipitación y temperatura se obtuvieron de la estación meteorológica de la estancia El 

Maitén (latitud: 42º04´ S, longitud: 71º09´ O) próxima al área de estudio para el período 

1984 – 2004 (Figuras 3.2 y 3.3). Los valores promedio mensuales de precipitación y 

temperatura del período se muestran en el Apéndice II (Figuras 3.9 y 3.10 

respectivamente). En los meses de verano de los primeros tres años de datos, hubo 68 

registros faltantes de temperatura y precipitación diaria. Considerando la precipitación 

del resto de los años se completó con valor cero los registros de precipitación faltantes. 

Para completar los registros de temperatura en cambio, se consideró el valor promedio 

del día juliano de los años con registro disponible para completar el valor faltante. El 

período de simulación fue entonces de 21 años. 
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Figura 3.2. Distribución de las precipitaciones entre los años 1984 y 2004 de la estación meteorológica 

de la estancia El Maitén (latitud: 42º04´ S, longitud: 71º09´ O). Cada barra indica la lámina total anual. 
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Figura 3.3. Variación de la temperatura media entre los años 1984 y 2004 de la estación meteorológica 

de la estancia El Maitén (latitud: 42º04´ S, longitud: 71º09´ O). Cada punto indica el valor promedio 

anual de la temperatura media. 
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3.2.3. Experimentos de simulación y análisis de los datos 

Para analizar escenarios plausibles y variaciones en los flujos hídricos 

resultantes de las plantaciones de especies siempreverde, se consideró la condición o 

estado inicial de la vegetación y la presencia de plantaciones. Para ello se generaron 

cuatro escenarios iniciales. En tres escenarios, se consideraron los seis tipos funcionales 

de vegetación más representativos de las comunidades de estepa. En dos de ellos, se 

consideró una biomasa verde inicial de 49 gr m-2 para simular un estado o condición 

degradada y en el tercer escenario se consideró una biomasa verde inicial de 147 gr m-2 

para simular una condición no degradada. En uno de los dos escenarios simulados para 

la condición degradada, se incorporó un nuevo grupo funcional representado por Pinus 

ponderosa considerando un valor de biomasa inicial de 362 gr m-2 que representaría 

plantaciones de 13 años. En el cuarto escenario se consideró sólo un grupo funcional 

representado por Pinus ponderosa considerando un valor de biomasa inicial de 1030 gr 

m-2 que representaría plantaciones de 25 años de edad (Tabla 3.2). 

 

Tabla 3.2. Simulaciones del modelo según la condición inicial de las comunidades de estepa y la edad de 

las plantaciones de pino. 

Simulaciones 
en DINAQUA 

Vegetación 
Biomasa verde 

aérea (gr) 

Estepa 49 
Condición 
Degradada Estepa 

+ 
Pinus ponderosa (13 años) 

49 + 362 

Condición 
no degradada 

Estepa 147 

Sin estepa Pinus ponderosa (25 años) 1030 
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Las salidas del modelo pueden ser anuales o diarias. En ambos casos se obtiene 

un archivo con los valores de drenaje, evaporación actual, contenido hídrico de cada 

estrato de suelo y transpiración de cada tipo funcional considerado. Los flujos de salida 

son en mm, diarios o anuales. A partir de los valores anuales se describió la dinámica 

interanual de cada flujo, evaporación (E), transpiración (T) y drenaje (D) en el tiempo y 

se calcularon los flujos de pérdidas totales del período analizado (1984-2004). A partir 

de las salidas diarias se calculó para cada simulación, el valor mensual promedio del 

período y se describió la dinámica intra-anual de cada flujo. 

Se analizaron diferencias de transpiración en dos años -1998 y 2002- de 

condiciones climáticas contrastantes. El registro anual de estos dos años 

correspondieron a los valores de mínima (198 mm en 1998) y máxima (509.5 mm en 

2002) precipitación total registradas en los 21 años analizados (Figura 3.2). A su vez, el 

valor promedio anual de temperatura media coincidieron con los valores máximo (10.2 

ºC en 1998) y mínimo (8.25 ºC en 2002) (Figura 3.3). 
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3.3. Resultados 

 

3.3.1. Variación en el largo plazo de las pérdidas por evaporación, transpiración y 

drenaje de la estepa y pinos de distintas edades    

Para los 21 años simulados, las pérdidas totales de agua por transpiración (T), 

evaporación (E) y drenaje profundo (D) de la estepa no degradada fueron 29%, 41% y 

30% respectivamente (Figura 3.4). La evaporación fue el flujo de pérdida de agua que 

menos varió entre la condición degradada y la no degradada. En cambio, la 

transpiración disminuyó un 19% y el drenaje profundo aumentó un 17% en la condición 

de la estepa degradada (Figura 3.4). La presencia de pinos en la condición de la estepa 

degradada, redujo la evaporación total un 4% y el drenaje profundo un 43% mientras 

que la transpiración de la estepa se redujo un 2%. 

La dinámica temporal de la transpiración de la estepa fue similar en los tres 

escenarios simulados. El coeficiente de variación interanual (Cv) de este flujo fue 

menor al 1% en la condición degradada y menor al 10% en la condición no degradada 

(Figura 3.5). La magnitud anual de este flujo en cambio varió según la condición de la 

estepa, fue en promedio tres veces más alta en la estepa no degrada (114 mm) que en la 

degradada (46 mm) (Figuras 3.5.A y B). En promedio, la transpiración representó el 

44% y 32 % de la precipitación media anual para la condición degradada y no 

degradada respectivamente. A su vez, la transpiración de la estepa en la condición 

degradada, se redujo un 18% en presencia de pinos de 13 años (Figura 3.5.C). 

La variación interanual de la transpiración de los pinos de 13 años fue menor 

que la de los pinos de 25 años. La transpiración anual mínima y máxima de los pinos de 

13 años fue 141 y 228 mm año-1 respectivamente (Figura 3.5.C) y en pinos de 25 años 

estos valores fueron 164 y 473 mm año-1 respectivamente (Figura 3.5.D). La 



 63 

transpiración anual de los pinos de 25 años fue en promedio un 30% más alta que la de 

los pinos de 13 años. 

Las pérdidas por drenaje profundo tuvieron una variación interanual similar para 

ambas condiciones iniciales de la estepa. El valor máximo de drenaje profundo en 

ausencia de pinos fue 342 mm en el año 1993 de la condición degradada (Figura 3.A) y 

el valor mínimo fue cero en el año 1998 de la condición no degradada (Figura 3.B). En 

presencia de pinos de 13 años, el drenaje profundo se redujo un 90% (Figura 3.5.C) 

mientras que en presencia de pinos de 25 años, no se observó drenaje profundo (Figura 

3.5.D). 

La variación interanual de las pérdidas por evaporación fue similar en los cuatro 

escenarios, los valores anuales máximo y mínimo se registraron en los años 2002 y 

1998 respectivamente. En ausencia de pinos, la magnitud anual de este flujo varió entre 

102 y 267 mm año-1, siendo un 4% mayor en la condición degradada de la estepa. En el 

escenario con pinos de 13 años la evaporación promedio anual se redujo un 9% (Figura 

3.5.C) y un 30% en el escenario con pinos de 25 años (Figura 3.5.D). 
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Figura 3.4. Flujos totales de pérdida de agua por drenaje profundo (D), evaporación directa (E) y 

transpiración (T) para cuatro escenarios: condición inicial de la estepa no degradada (est noD), condición 

inicial de estepa degradada (est D) en ausencia y presencia de Pinus ponderosa de 13 años y condición de 

Pinus ponderosa de 25 años en ausencia de estepa. 
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Figura 3.5. Dinámica en el largo plazo (interanual) de los flujos de pérdida por drenaje profundo (D), 

evaporación directa (E) y transpiración (T) para cuatro escenarios: condición inicial de estepa degradada 

en ausencia y presencia de Pinus ponderosa de 13 años (paneles A y C), condición inicial de la estepa no 

degradada (panel B) y condición de Pinus ponderosa de 25 años en ausencia de estepa (paneles D). Cada 

punto indica el valor total anual de cada flujo en el período 1984-2004. 
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3.3.2. Variación estacional de las pérdidas por evaporación, transpiración y drenaje de la 

estepa y pinos de distintas edades 

La transpiración de la estepa tuvo una marcada estacionalidad a lo largo del año, 

en las dos condiciones; el valor máximo se observó en el mes de diciembre, siendo estos 

valores de 8.6 y 24.6 mm mes-1 para las condiciones degradada y no degradada, 

respectivamente. A su vez, el valor mínimo se observó en el mes de junio en las dos 

condiciones, siendo estos valores 0.7 y 2.2 mm mes-1 para las condiciones degradada 

(Figuras 3.6.A) y no degradada (Figuras 3.6.B), respectivamente. La dinámica inversa 

se observó en las pérdidas por drenaje, donde la estepa degradada perdió en el mes de 

máximo (junio) y mínimo drenaje (enero), un 36% y 100% más de agua que la estepa 

no degradada (Figuras 3.6.A y B). 

La transpiración del pino también tuvo una marcada estacionalidad y la dinámica 

de este flujo a lo largo del año fue similar entre pinos de 13 y 25 años. El valor máximo 

promedio se observó, en diciembre (34 mm mes-1) en pinos de 13 años (Figura 3.6.C) y 

en noviembre (62 mm mes-1) en pinos de 25 años (Figura 3.6.D). En los dos escenarios 

el valor mínimo de traspiración se observó en junio siendo 4 y 6 mm mes-1 para pinos 

de 13 y 25 años respectivamente (Figuras 3.6.C y D).  

En los cuatro escenarios simulados, la evaporación fue el flujo que tuvo menor 

variación estacional. La evaporación en presencia de pinos de 13 años (Figura 3.6.C) 

fue un 6% menor que en los escenarios sin pinos (Figuras 3.6.A y B) mientras que en el 

escenario con pinos de 25, la evaporación fue un 8% menor (Figura 3.6.D). En los 

cuatro escenarios simulados, el valor mínimo de evaporación se observó en el mes de 

enero mientras que los valores máximos se observaron en junio (20 mm mes-1) en 

ambas condiciones de la estepa (Figura 3.6.A y B) y en agosto en los escenarios con 

pinos de 13 (18.1 mm mes-1) y 25 años (17.3 mm mes-1) respectivamente.  
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En el escenario con pinos de 13 años (Figura 3.6.C) las pérdidas por drenaje 

profundo fueron un 90% menor que en el escenario sin pinos (Figura 3.6.A) mientras 

que en el escenario con pinos de 25 años no se observó drenaje profundo.  
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Figura 3.6. Dinámica anual de los flujos de pérdida por drenaje profundo (D), evaporación directa (E) y 

transpiración (T) para cuatro escenarios: condición inicial de estepa degradada en ausencia y presencia de 

Pinus ponderosa de 13 años (paneles A y C), condición inicial de la estepa no degradada (panel B) y 

condición de Pinus ponderosa de 25 años en ausencia de estepa (paneles D). Cada punto indica el valor 

mensual promedio de cada flujo en el período 1984-2004. 
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3.3.3. Dinámica anual de la transpiración de la estepa y pinos de distintas edades en dos 

condiciones de precipitación contrastantes 

La dinámica de la transpiración de la estepa en ausencia de pinos fue similar en 

los dos años en los tres escenarios simulados (Figuras 3.7.A y B) En la condición 

degradada, la magnitud del flujo no fue distinta entre años pero disminuyó en presencia 

de pinos un 30% en el año seco (Figura 3.7.A) y un 17% en el año húmedo (Figura 

3.7.B). En los tres escenarios, los valores máximos de transpiración de la estepa se 

observaron en el mes de enero en el año seco (1998) (Figura 3.7.A) y en el mes de 

diciembre en el año húmedo (2002) (Figura 3.7.B). En promedio entre los dos años, el 

valor máximo de transpiración de la estepa en la condición degradada fue 2.25 y 2.10 

mm semana-1 en ausencia y presencia de pinos respectivamente. En la condición no 

degradada este valor fue 6.3 mm semana-1. En los tres escenarios en los dos años, los 

valores mínimos de transpiración de la estepa se observaron en el mes de junio (Figuras 

3.7.A y B). En presencia de pinos la dinámica de la transpiración de la estepa fue 

similar a la dinámica en ausencia de pinos. 

La dinámica y magnitud de la transpiración de pinos de 13 años fue similar en 

los dos años analizados (Figuras 3.8.A y B). En el año seco (1998) el valor máximo de 

traspiración se observó en el mes de enero (8.7 mm semana-1; Figura 3.8.A) mientras 

que en el año húmedo (2002), este valor se observó en el mes de diciembre (9.6 mm 

semana-1; Figura 3.8.B). En pinos de 25 años, tanto la dinámica como la magnitud de la 

transpiración fueron distintas entre los dos años. El pino transpiró un 49% más en el año 

húmedo (Figura 3.8.B) que en el seco (Figura 3.8.A). En el año seco (1998), el valor 

máximo de transpiración se observó en octubre (7.8 mm semana-1) mientras que en el 

año húmedo este valor se observó en noviembre (25.9 mm semana-1) (Figuras 3.8.A y 

B). 
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Figura 3.7. Dinámica anual de la transpiración de la estepa (T) en tres escenarios: estepa degradada (D) 

en ausencia y presencia de pinos de 13 años (D c/pino) y estepa no degradada (noD) en dos años de 

condiciones climáticas distintas 1998 (A) y 2002 (B), cuyas precipitaciones fueron 189 mm y 509.5 mm 

respectivamente. Cada punto indica el valor de transpiración semanal. Dentro de cada panel se muestra la 

distribución mensual de las precipitaciones. 
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Figura 3.8. Dinámica anual de la transpiración (T) de pinos de 13 y 25 años en dos años de condiciones 

climáticas distintas 1998 (A) y 2002 (B), cuyas precipitaciones fueron 189 mm y 509.5 mm 

respectivamente. Cada punto indica el valor de transpiración semanal. Dentro de cada panel se muestra la 

distribución mensual de las precipitaciones. 
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3.4. Discusión 

 

Las simulaciones sobre el establecimiento de pinos en la estepa patagónica 

sugieren una importante modificación en los flujos hídricos. El flujo de pérdida de agua 

que se vio más afectado por el establecimiento de pinos fue el drenaje profundo, 

seguido por la transpiración de la estepa y la evaporación directa del suelo (Figura 3.4). 

Los pinos, al tener mayor biomasa y profundidad de raíces (Nosetto et al., 2004) 

pudieron utilizar recursos hídricos no accesibles para los grupos funcionales de la 

estepa. A su vez, al tener mayor biomasa verde, los pinos tuvieron mayor intercambio 

con la atmósfera (Calder, 1998). La presencia de pinos no modificó la dinámica anual 

de la transpiración de la estepa (Figura 3.3), el valor máximo de transpiración fue en 

diciembre coincidiendo con lo observado en la estimación de ET mediante sensores del 

capítulo anterior (Figura 2.2). A pesar de que en este capítulo se promediaron valores de 

21 años y en el capítulo anterior se analizaron sólo dos períodos de crecimiento, las 

estimaciones de los valores máximos coincidieron. Por último, la presencia de pinos 

disminuyó la magnitud de la evaporación anual pero no la dinámica intra e interanual de 

este flujo. La disminución en la magnitud de este flujo posiblemente esté asociada al 

consumo de agua de los pinos. En cambio, la dinámica de la evaporación, que coincidió 

con la dinámica de las precipitaciones, estaría mayormente asociada a disponibilidad 

hídrica del estrato superior del suelo (Paruelo et al., 1999), determinada principalmente 

por la textura y la pedregosidad del mismo (Paruelo, 1984). 

En la estepa patagónica, la estación de crecimiento y el período de lluvias 

ocurren en dos momentos del año distintos. La predominancia de lluvias invernales da 

lugar a pérdidas de agua por drenaje profundo (Paruelo et al., 1999). En ausencia de 

pinos, la transpiración y la evaporación de la estepa tuvieron una marcada 
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estacionalidad y una dinámica anual inversa, coincidiendo con lo descripto por Paruelo 

y Sala (1995) para sitios de estepa patagónica con características similares. La 

transpiración fue máxima en los meses de verano (noviembre-febrero) mientras que la 

evaporación lo fue en los meses de mayor disponibilidad hídrica (abril-agosto). Los 

valores máximos de drenaje profundo en cambio, estuvieron acotados a los meses de 

invierno, que es cuando se dan la mayor parte de las precipitaciones (Figura 3.3). 

La relación anual entre la precipitación y la evapotranspiración potencial 

(PPT/EVPOT) varió entre 0.14 y 0.5. El análisis mensual de esta relación mostró que en 

promedio, PPT/EVPOT fue mayor a 0.8 entre los meses de abril y septiembre. Esto 

indicaría que el agua no sería un factor limitante en por lo menos parte del año. A pesar 

de ello, las especies que dominan los ambientes semiáridos tienen tasas de crecimiento 

relativamente bajas ya que deben compensar entre el crecimiento y resistencia a la 

sequía (Grime et al., 1997; Tilman, 1998). Esto limitaría la respuesta de la vegetación a 

cambios en las precipitaciones y dichos cambios podrían llevar un tiempo prolongado 

(Paruelo et al., 1999). En este capítulo se observó que a igual biomasa verde, la estepa 

no transpiró más en el año con mayor ingreso de agua al sistema (Figuras 3.5 y 3.7), 

sugiriendo una baja respuesta marginal de la vegetación a cambios en las 

precipitaciones (Paruelo et al., 1999; Verón et al., 2006). En los pinos, la respuesta 

marginal a cambios en las precipitaciones fue distinta ya que a igual biomasa verde, 

pinos de 25 años, transpiraron un 50 % más en el año con mayor ingreso de agua al 

sistema (Figura 3.8). 

Al comparar los valores de ET obtenidos por la aproximación mediante sensores 

remotos y el modelo de simulación, se observó que, para el mismo período (nov-2003 a 

mar-2004), el valor promedio mensual de ET mediante sensores remotos fue mayor que 

el simulado con DINAQUA. La correlación entre los valores simulados y los derivados 
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de sensores remotos fue Y = 1.36 X + 39 (r2=0.58, n=5) para la estepa y Y = 1.26 X + 

14.5 (r2=0.94, n=5) para la forestación, donde Y es el valor de ET mensual estimado 

mediante sensores remotos y X es el valor mensual de ET simulado con DINAQUA. El 

valor promedio diario de ET simulado con DINAQUA y con SR para este período fue 

0.65 mm día-1 y 2 mm día-1 para la estepa y 1 mm día-1 y 2.8 mm día-1 para la 

forestación respectivamente. Es decir que, la estimación mediante SR fue 67% y 63% 

más alta que lo simulado con DINAQUA para la estepa y la forestación. Las diferencias 

de ET entre modelos pueden deberse a que a diferencia del modelo, las estimaciones 

mediante SR se realizaron en días soleados en donde, si existe disponibilidad hídrica, la 

ET es mayor que en días nublados. La combinación de dos aproximaciones 

metodológicas permitió analizar las consecuencias de la forestación de pastizales desde 

dos perspectivas, el balance de energía mediante SR y el balance hídrico con 

DINAQUA. No disponemos para este sitio de mediciones a campo de ET como para 

evaluar los resultados de los modelos, las mediciones de consumo de agua de estepas 

(1.94 mm día-1) y forestaciones de Pinus ponderosa (3.79 – 2.15 mm día-1, según la 

densidad de la plantación) más próximas al área de estudio, se ubican en sitios donde la 

precipitación media anual (684 mm) es el doble que en los sitios de este trabajo (389 

mm) (Gyenge et al., 2005; Licata et al., 2008). Sin embargo, aún las estimaciones son 

importantes, en términos de la dinámica del agua ambas aproximaciones permiten 

postular consecuencias similares de la forestación con pinos de la estepa: una 

importante reducción del drenaje profundo en un escenario de forestación, aún con las 

estimaciones de pérdida de agua más bajas (DINAQUA). 

Las diferencias de transpiración de pinos según la edad de la forestación estarían 

asociadas, principalmente a diferencias de área foliar. Sin embargo, a diferencia de otros 

trabajos en donde se plantea un consumo de agua sostenido en el tiempo (Gyenge et al., 
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2002; Licata et al., 2008), en condiciones extremas de déficit hídrico, los pinos no 

estarían sosteniendo altas tasas de transpiración (Figura 3.8.A). Restaría entonces 

evaluar cómo responderían las forestaciones mayores a 25 años, si se sucedieran años 

secos y de qué manera impactaría este tipo de escenarios sobre el balance hídrico del 

sistema. Esto toma particular importancia en el contexto productivo en el que se 

enmarca el avance forestal en el noroeste de la estepa patagónica. 

 

 



Capítulo 4 

 

Diferencias de funcionamiento de distintas unidades de 

vegetación del Parque Natural Cabo de Gata-Níjar. 
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4.1. Introducción 

 

La definición de áreas protegidas en zonas que estuvieron sometidas durante 

largos períodos al uso antrópico representa un cambio en el uso del suelo en sentido 

contrario a los cambios que implican algún tipo de “agriculturización”, ya sea con 

cultivos anuales o perennes. Este tipo de cambio, ha adquirido especial importancia en 

Europa como consecuencia de las políticas activas sobre los espacios protegidos (Guo, 

2002; Paul, 2002; Mendoza-Fernández et al., 2009). En particular, el Parque Natural 

Cabo de Gata-Níjar ubicado en el sureste de la Península Ibérica, ha recibido especial 

atención para su conservación por ser un remanente de los ambientes semiáridos del 

continente europeo (Aranda y Oyonarte, 2005; Peñas de Giles et al., 2006) que contiene 

una alta diversidad de tipología de suelos (Ibáñez et al., 1998; Aranda y Oyonarte, 

2005) y numerosas especies endémicas (Médail y Quédez, 1999; Mendoza-Fernández et 

al., 2009). 

Las áreas protegidas, además de su importancia intrínseca, proveen valores de 

referencia para evaluar el impacto del cambio en el uso del suelo sobre el 

funcionamiento ecosistémico (Paruelo et al., 2005). En los últimos años, los avances en 

teledetección permitieron cartografiar la heterogeneidad funcional de los ecosistemas en 

áreas protegidas (Piñeiro et al., 2002; Garbulsky et al., 2004; Fernandez et al., 2008; 

Fernandez et al., 2010, Roldán et al., 2010). Estos estudios complementan, con variables 

que presentan una menor constante de tiempo de respuesta, a los estudios de estructura 

de la vegetación (Paruelo et al., 2001; Alcaraz et al., 2006; Alcaraz et al., 2009). El uso 

de áreas protegidas como situación de referencia requiere de una adecuada 

caracterización de la variabilidad espacial y temporal y de las distintas unidades a 

comparar con situaciones bajo uso. 
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El análisis de variables funcionales, permite evaluar cambios en el estado de 

conservación de la vegetación en el tiempo y en el espacio. Algunas de las variables 

biofísicas que caracterizan el funcionamiento de los sistemas están relacionadas con la 

productividad primaria y los componentes del balance de energía (Paruelo et al., 2005; 

Fernández et al., 2008; Fernández et al., 2010). La estimación de variables de 

funcionamiento mediante sensores remotos ha adquirido relevancia en estudios sobre 

descriptores o indicadores de cambios del funcionamiento ecosistémico (Baldi et al., 

2008), tendencias de estos cambios (Baldi et al., 2008; Alcaraz et al., 2009) y 

seguimiento y monitoreo de la cobertura vegetal (Oyarzabal et al., 2008) y del suelo 

(Escribano, 2009). Este tipo de aproximaciones permite incorporar en el análisis, 

registros pasados y objetivos de los distintos estados de la vegetación. 

El Parque Natural Cabo de Gata-Níjar, ubicado en un área árida, es un mosaico 

de paisajes resultantes no sólo de procesos naturales sino también de la historia de uso 

antrópico como consecuencia del uso agrícola y ganadero que se ha producido con 

distinta intensidad. Es un sistema ideal para evaluar consecuencias del diseño de 

políticas ambientales y la planificación de programas de conservación ya que se han 

realizado estudios detallados de unidades homogéneas de vegetación, litología y paisaje 

denominadas “ecotopos” (Escribano, 2002). 

El objetivo general de este capítulo es analizar diferencias en el funcionamiento 

de distintos tipos de vegetación (ecotopos) en el Parque Natural Cabo de Gata-Níjar 

sometidos a distinto nivel de conservación. Esto permitirá avanzar en el conocimiento 

sobre los efectos de las políticas de conservación en el funcionamiento ecosistémico y la 

caracterización de la variabilidad espacial y temporal de situaciones de referencia. 
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Objetivos específicos 

 

1. Analizar cómo difiere el funcionamiento de las distintas unidades de vegetación 

(“ecotopos”) bajo distinto régimen de protección. 

2. Analizar tendencias en el tiempo de las distintas unidades de vegetación (“ecotopos”) 

bajo distinto régimen de protección. 
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4.2. Aproximación metodológica 

 

4.2.1. Descripción del área de estudio 

El trabajo se desarrolló en el parque Natural Cabo de Gata- Níjar (PNCGN) y un 

área lindante de similar superficie. Esta área fue establecida como Parque Natural en 

1987 y declarada Reserva de Biósfera en 1997. Es considerado el sitio más seco de 

Europa occidental y es una de las pocas áreas semi-desérticas y de estepas del 

continente que está protegida (Escribano, 2002). La precipitación media anual es de 178 

mm y la temperatura media anual es de 18.1 ºC. Las temperaturas promedio máxima y 

mínima son de 21.7 ºC y 14.6 ºC respectivamente (Paruelo et al., 2005). El índice de 

aridez (Ia) se encuentra próximo a 0.2, en el límite del árido. El parque, se ubica entre 

los 37°6´ y 38º48´ de latitud norte y los 2º18´ y 1º51´ de longitud este, en la provincia 

de Almería al sureste de España y abarca una superficie terrestre de 380 km2 (Figura 

4.1). 

En el paisaje del parque se distinguen dos unidades geomorfológicos diferentes, 

la más extensa son montañas de origen volcánico formadas por distintos tipos de 

materiales. La segunda unidad, de menor superficie, la compone la planicie costera. 

Tanto en el parque como en el área lindante existe una alta diversidad de tipos de suelos 

de distintos orígenes y de numerosos materiales que han dado como resultado de su 

interacción un paisaje edáfico caracterizado por una alta heterogeneidad espacial 

(Escribano, 2009). En los ambientes de montaña, según su posición en el relieve, se 

pueden encontrar distintos tipos de suelos, Entisoles (Xerorthents) en las partes altas, y 

Mollisoles y Aridisoles en las laderas: Haploxerolls en las partes medias, y Calcixerolls 

y Calciorthids en la parte baja de las laderas. En los ambientes de piedemontes, que son 



 79 

principalmente deposicionales, los suelos pertenecen al orden Aridisoles en su mayoría, 

se encuentran Calciorthids y Haplargids (Cecilio Oyonarte, com. pers.). 

En general, los suelos son de textura franca o franca arenosa en superficie y 

franco subsuperficialmente, excepto en las tipologías con horizonte árgico donde es 

arcillosa. Los suelos de montaña son poco profundos, con contacto lítico en los 

primeros 50 cm mientras que, en los piedemontes, el suelo es profundo. En todos los 

casos el contenido de grava es elevado. La capacidad de retención de agua es buena 

pero la escasa profundidad en los suelos de montaña hace que la reserva total, en el 

mejor de los casos, sea moderada. Los suelos del piedemonte en cambio, presentan 

reservas de agua elevadas. El pH de los suelos es básico, entre 7 y 8,5 y no presentan 

problemas de salinidad, salvo en localizaciones muy concretas asociadas al mal uso 

agrícola. 

La vegetación está estrechamente asociada a la diversidad de tipos de paisajes 

que se encuentran en el área. A partir de un mapa de suelos, se identificaron las 

unidades de paisaje y tipos de litorelieve y se realizó una clasificación jerárquica en la 

que se consideraron: la especie dominante, la fisonomía, el ambiente geomorfológico, 

los usos del territorio y el carácter funcional. Se obtuvo una cartografía del parque a 

escala 1:10.000 en las que quedaron identificadas las distintas unidades de vegetación 

llamadas “ecotopos” (Escribano, 2002). A los fines de este capítulo, se extrajo una 

síntesis de los tipos de vegetación relevantes, espartales, pastizales y secanos. Los 

espartales o matorrales son las formaciones más abundantes del parque y constituyen la 

matriz del paisaje. Estos ambientes se encuentran dominados por Stipa tenacissima y 

acompañan en menor proporción Dactylis hispanica, Avenula murcica, Dipcadi 

serotinum y Chamaerops humilis (Escribano, 2008), cuya estructura y funcionamiento 

son similares a los de una estepa graminosa o graminosa-arbustiva. Los pastizales tienen 
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coberturas variables, suelen ser ricos en especies y pueden ser densos. Dominan 

especies xerofíticas como Hyparrehenia hirta (Escribano, 2008). Los secanos son áreas 

de cultivo donde pueden encontrarse diversas plantaciones de cereales, olivos o 

almendros. Estos cultivos sólo reciben agua de lluvia. En las áreas menos modificadas 

del parque, pueden encontrarse acompañados de arbustos como Pistacia lentiscos y 

Quercus coccifera. Cabe destacar que, la vegetación en el área ha sido manejada 

históricamente y luego de tantos años bajo uso antrópico los espartales dominados por 

Stipa tenacissima se consideran formaciones naturales (Escribano, 2008). 

El área que contiene el parque y el su entorno ha sido tradicionalmente explotada 

para la actividad minera, la ganadería (cabras y ovejas principalmente), la agricultura 

tradicional y la pesca (Escribano, 2008). Estas actividades continuaron en el área 

lindante al parque hasta la actualidad. En cambio, luego de la formación del parque y 

dentro del régimen de protección establecido, dentro del parque sólo se permitieron la 

actividad ganadera en arbustales y la agricultura tradicional en terrazas (Escribano, 

2002). 

 

4.2.2. Ubicación de sitios y selección de imágenes satelitales 

Para analizar el funcionamiento de las distintas unidades de vegetación y evaluar 

diferencias del funcionamiento según el régimen de protección, se consideraron las 

pérdidas de agua por evapotranspiración (ET), la fracción de la Radiación 

Fotosintéticamente Activa interceptada (fRFA) y Absorbida por el canopeo (RFAA) en 

sitios ubicados dentro y fuera del PNCGN (Figura 4.1). La ubicación y delimitación de 

los sitios dentro y fuera del parque fue provista por Cecilio Oyonarte. 
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Figura 4.1. Zona de estudio, Parque Natural Cabo de Gata-Níjar (PNCGN) y área lindante, límites en 

rojo oscuro y negro respectivamente, ubicados al sur de Almería. Se indica la estación meteorológica con 

un triángulo y los ecotopos según se encuentren dentro (rojo) o fuera (azul) del parque. Imagen falso 

color compuesto Landsat 5TM, 10 de marzo de 2006. 

 

Al igual que en el capítulo 2, la resolución espectral, espacial y temporal de las 

imágenes Landsat resulta particularmente adecuada para el desarrollo de los objetivos 

de este capítulo. La resolución espectral permitió estimar ET, fRFA y RFAA. La 

resolución espacial, de 30 m en todas las bandas reflectivas y 120 m en la banda térmica 

permitió identificar áreas homogéneas de vegetación tanto dentro como fuera del 

parque. La frecuencia temporal de registro del sensor, cada 16 días, permitió obtener 7 

imágenes Landsat 5 TM (escena 199/34) libres de nubes entre los años 1984 y 2005 en 

fechas de verano que fueron: 20-ago-84, 13-ago-87, 9-sep-91, 1-sep-94, 29-jul-99, 9-

ago-03 y 13-jul-05. Para que el estado hídrico de la vegetación y del suelo al momento 

del registro de cada imagen fuera comparable, se verificó la ausencia de lluvias durante 
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los 90 días previos a la fecha de registro de la imagen y se obtuvieron disponibles sólo 7 

fechas que cumplieran esta condición. Las imágenes fueron provistas y corregidas 

geométricamente por la Junta de Andalucía. Se procesaron con el Software ENVI 4.2 y 

para minimizar los efectos atmosféricos por presencia de aerosoles se corrigieron las 

bandas no térmicas mediante la aproximación Rayleigh (Irish, 2000). 

 La unidad muestreada, el “ecotopo”, fue caracterizado por presentar 

características homogéneas en los tres niveles de jerarquía: paisaje, litorelieve y 

vegetación (Escribano, 2009). Sobre la cartografía del parque, se identificaron un total 

de 34 ecotopos de los cuales, a los objetivos de este capítulo se seleccionaron sólo tres 

de ellos con diferente vegetación: secano, pastizal y espartal presentes también en el 

área lindante (Tablas 4.1). Se analizaron diferencias de funcionamiento entre los tipos 

de coberturas según su régimen de conservación y se evaluaron las tendencias de su 

funcionamiento en el tiempo. El muestreo se realizó sobre una grilla definida por 

píxeles de la imagen Landsat. Se delimitaron para cada uno de los ecotopos, 20 lotes de 

90 m de lado lejos de los bordes dentro del parque y 15 lotes de 90 m de lado en el área 

lindante (Tabla 4.1). 

 

Tabla 4.1. Características de los sitios dentro y fuera del PNCGN analizados en las 7 fechas Landsat 5 

TM para tres tipos de vegetación: espartal, pastizal y secano. 

Ubicación Paisaje Litorelieve Vegetación Leyenda 
del ecotopo 

Nº de  
Sitios 

Piedemonte 
Glacis  

coluvio-aluvial 
Espartal EspD 20 

Planicie 
Llanura 
Eólica 

Pastizal PasD 20 
Dentro  
del  

parque 
Piedemonte 

Abanico  
Coluvial 

Secano SecD 20 

Piedemonte 
Glacis  

coluvio-aluvial 
Espartal EspF 15 

Planicie 
Llanura 
Eólica 

Pastizal PasF 15 
Fuera  
del  

parque 
Piedemonte 

Abanico  
Coluvial 

Secano SecF 15 
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4.2.3. Estimación de evapotranspiración 

En este capítulo se aplicó la misma aproximación metodológica que en el 

capítulo 2: “Efecto de las plantaciones de Pino ponderosa sobre la las pérdidas de agua 

por evapotranspiración en el noroeste de la estepa patagónica”. Se estimó mediante 

imágenes satelitales e información climática, la evapotranspiración diaria a partir de la 

temperatura superficial y la radiación neta basada en el método simplificado de balance 

energético propuesto por Jackson, (1985). Los cálculos para estimar ET, fRFA y RFAA 

se desarrollaron en la sección 2.2.3 (pág. 19 a 21) y las estimaciones de albedo y 

temperatura superficial en el Apéndice I. 

 

4.2.4. Datos climáticos 

Los registros diarios de heliofanía y radiación se obtuvieron de la estación 

meteorológica del aeropuerto de Almería (latitud: 36º47´ N, longitud: 2º22´ E), próxima 

al área de estudio (aprox. 20 km). Se utilizaron los datos de heliofanía y tensión de 

vapor para corregir la temperatura de la superficie obtenida del sensor TM de la 

plataforma Landsat 5. Los registros de radiación global se utilizaron para estimar el 

balance radiativo de la superficie y los registros diarios de temperatura permitieron 

estimar la diferencia térmica entre el aire y la superficie. Los registros diarios de 

precipitación y temperatura se obtuvieron de la estación meteorológica del aeropuerto 

de Almería (Figura 4.2 y 4.3). 
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Figura 4.2. Distribución de las precipitaciones entre los años 1984 y 2005 de la estación meteorológica 

del aeropuerto de Almería (latitud: 36º47´ N, longitud: 2º22´ E). Cada barra indica la lámina total anual. 
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Figura 4.3. Variación de la temperatura media entre los años 1984 y 2005 de la estación meteorológica 

del aeropuerto de Almería (latitud: 36º47´ N, longitud: 2º22´ E). Cada punto indica el valor promedio 

anual de la temperatura media. 
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4.2.5. Análisis de datos 

Los análisis estadísticos se realizaron con el paquete estadístico InfoStat 1.1 

(2009). Para evaluar diferencias en las características radiométricas de espartales, 

secanos y pastizales, se consideraron las siguientes variables: albedo, diferencia térmica 

entre el aire y la superficie (Ts-Ta), fracción de la Radiación Fotosintéticamente Activa 

interceptada (fRFA) y Absorbida (RFAA) por los tejidos verdes y evapotranspiración 

(ET). Se realizó una prueba de Kruskal Wallis para cada una de las variables. En todos 

los análisis del capítulo se consideró a cada fecha independiente de la otra, es decir que 

no tuvieron una estructura analizable mediante medidas repetidas en el tiempo, no 

fueron todas del mismo mes ni tuvieron un intervalo constante entre ellas. 

Para comparar el funcionamiento dentro y fuera del parque entre espartales, 

secanos y pastizales, sólo se consideraron las variables: fRFA, RFAA, ET y el cociente 

RFAA/ET, ésta última como un estimador de la eficiencia en el uso del agua. Por cada 

variable, se realizó en cada fecha, una prueba de Friedman que consideró el tipo de 

cobertura (espartal, pastizal y secano) y su ubicación relativa (dentro y fuera del 

parque). A su vez, para analizar la tendencia en el tiempo de cada una de las cuatro 

variables respuesta, se realizaron seis regresiones lineales, una por cada tipo de 

cobertura según su ubicación (n=7). 
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4.3. Resultados 

 

Diferencias entre espartales, pastizales y secanos con distinto grado de protección 

 Los valores promedio de los atributos funcionales de la vegetación estudiados 

difirieron entre tipos de cobertura. El espartal tuvo valores de fRFA y RFAA mayores a 

los del pastizal y el secano (p<0.05) (Tabla 4.2). El pastizal, a su vez, presentó valores 

significativamente más bajos de estas dos variables que el secano (Tabla 4.2). El 

espartal y el pastizal evapotranspiraron a una tasa similar y significativamente mayor a 

la de los secanos (Tabla 4.2). Este tipo de cobertura mostró los valores más altos de 

albedo y los pastizales los menores. La diferencia en la temperatura superficial y del 

aire fue significativamente distinta entre las coberturas (Tabla 4.2), presentando el 

pastizal las mayores diferencias y el espartal las menores.  

 

Tabla 4.2. Características radiométricas, térmicas y evaporativas de espartales, secanos y pastizales 

ubicados dentro del PNCGN y en un área lindante al mismo. Se presentan los valores medios diarios y 

errores estándares (E.E.) de las variables: albedo, diferencia térmica (Ts-Ta), fracción de la Radiación 

Fotosintéticamente Activa interceptada por la vegetación (fRFA) y Radiación Fotosintéticamente Activa 

Absorbida por la vegetación (RFAA) y tasa actual de evapotranspiración (ET) estimados a partir de 

imágenes Landsat 5 TM. Se consideraron las 7 fechas analizadas para calcular cada valor medio. Se 

indica el número total de sitios de cada ecotopo. Letras distintas indican por variable, diferencias 

significativas entre coberturas (p<0.05). 

Ecotopo 
Nº  
de 

sitios 
fRFA (%) 

RFAA 
(Mj m-2  
día-1) 

Albedo Tsup-Taire 
ET 

(mm día-1) 

  Media E.E Media E.E Media E.E Media E.E Media E.E 

Espartal 245 15 c 0.002 1.90 c 0.03 0.15 b 0.002 5.70 a 0.02 2.86 b 0.05 

Pastizal 245 12 a 0.003 1.51 a 0.04 0.12 a 0.001 7.91 b 0.02 2.78 b 0.07 

Secano 315 13 b 0.003 1.71 b 0.03 0.17 c 0.002 6.09 a 0.01 2.60 a 0.05 
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Diferencias dentro y fuera del parque 

El efecto de la protección se verificó en algunas variables y de manera 

diferencial en los tipos de cobertura estudiados. La ET y la RFAA resultaron ser más 

altas dentro del PNCGN que fuera en 6 de las 7 fechas estudiadas en los espartales, la 

cobertura más típicamente natural del área. Estas diferencias fueron significativas en 4 

de las 6 fechas para ET y en 2 fechas para RFAA. Los tipos de cobertura más 

modificadas (pastizales y secanos) mostraron menores diferencias entre dentro y fuera 

que los espartales. El cociente RFAA/ET resultó ser más alto fuera del PNCGN que 

dentro en una fecha para el espartal y 2 fechas para el secano. Para fRFA las diferencias 

fueron menos marcadas que para las otras variables (Tabla 4.3). En el Apéndice II se 

presentan las medias y diferencias de todas las variables, nivel de protección y tipo de 

vegetación. Notar que, en las seis coberturas analizadas, en al menos 2 de las 7 fechas, 

las diferencias fueron significativamente distintas entre años (Apéndice II). En 

particular, el espartal dentro del parque (EspD) presentó diferencias significativas entre 

4 de las 7 fechas analizadas para las variables ET y RFAA (Apéndice II, Tablas 4.4 y 

4.7 respectivamente). 
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Tabla 4.3. Diferencias de la tasa actual de evapotranspiración (ET), la fracción de la Radiación 

Fotosintéticamente Activa interceptada por la vegetación (fRFA), la Radiación Fotosintéticamente Activa 

Absorbida por la vegetación (RFAA) y el cociente (RFAA/ET) entre espartales, secanos y pastizales 

ubicados dentro del PNCGN (D) y en un área lindante al mismo (F). Se indica el número de fechas de 

cada diferencia y cuántas de ellas fueron significativas (p<0.05). 

Variable 
respuesta 

Tipo de 
cobertura 

Diferencias  
Número de 

fechas  
Número de fechas con 
diferencia significativas  

D>F 6 4 
Espartal 

D<F 1 0 

D>F 2 0 
Pastizal 

D<F 5 2 

D>F 5 1 

ET 
(mm día-1) 

Secano 
D<F 2 0 

D>F 5 0 
Espartal 

D<F 1 0 

D>F 2 0 
Pastizal 

D<F 2 0 

D>F 2 0 

fRFA 
(%) 

Secano 
D<F 3 0 

D>F 6 2 
Espartal 

D<F 1 0 

D>F 5 0 
Pastizal 

D<F 2 0 

D>F 3 0 

RFAA 
(Mj m-2 día-1) 

Secano 
D<F 4 0 

D>F 4 0 
Espartal 

D<F 3 1 

D>F 4 1 
Pastizal 

D<F 3 0 

D>F 2 1 

RFAA/ET 
(Mj m-2 mm-1) 

Secano 
 D<F 5 2 

 



 89 

Tendencias en el tiempo 

La RFAA de las distintas coberturas medida en fechas de verano aumentó a lo 

largo del período estudiado. La pendiente de la regresión entre el valor de RFAA y el 

tiempo fue significativa en 5 de las 6 situaciones (Tabla 4.4). Este aumento, medido a 

través de la pendiente del modelo de regresión ajustado, fue significativamente mayor 

en las coberturas ubicadas dentro del PNCGN que fuera de él (Tabla 4.4). Estas 

diferencias también se verificaron, aunque con menos intensidad en el caso de la 

fRFAA. No se observaron para la ET ni para el cociente RFAA/ET diferencias 

significativas entre la pendiente de la regresión y el tiempo. 

 

Tabla 4.4. Valores de bondad de ajuste (R2) y pendientes (b) de las regresiones lineales para espartales 

(Esp), secanos (Sec) y pastizales (Pas) ubicados dentro del PNCGN (D) y en un área lindante al mismo 

(F). Se indica con (*) los valores p<0.01 y en cursiva se resaltan los valores p<0.05. 

Tipo de 
cobertura 

ET 
(mm día-1) 

fRFA 
(%) 

RFAA 
(Mj m-2 día-1) 

RFAA/ET 
(Mj m-2 mm-1) 

 R2 b R2 b R2 b R2 b 

Esp D 0.068 0.072 0.609 1.00* 0.794 0.148* 0.146 0.028 

Pas D 0.117 0.071 0.461 1.07* 0.547 0.163* 0.020 0.010 

Sec D 0.002 0.015 0.360 0.785 0.728 0.146* 0.239 0.040 

Promedio D - 0.053 - 0.785 - 0.152 - 0.026 

Esp F 0.065 0.079 0.270 0.643 0.636 0.115* 0.046 0.016 

Pas F 0.141 0.066 0.227 0.750 0.402 0.134 0.048 0.016 

Sec F 0.024 0.047 0.258 0.571 0.648 0.112* 0.053 0.021 

Promedio F - 0.064 - 0.655 - 0.120 - 0.018 

 

Los valores máximos de ET y RFAA para los tres tipos de cobertura se 

observaron en los sitios dentro del PNCGN, siendo la fecha de 2003 la de máximo ET y 

la de 2005 la de máxima RFAA para las tres coberturas (Apéndice III, Tablas 4.5 y 4.7 

respectivamente). En ambas variables, los valores mínimos de ET y RFAA de 
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espartales, pastizales y secanos se observaron en los sitios fuera del PNCGN en la fecha 

de 1987 (Apéndice III, Tablas 4.5 y 4.7 respectivamente). Para fRFA y RFAA/ET, los 

valores máximos y mínimos no coincidieron en la misma fecha ni se observaron 

diferencialmente dentro o fuera del PNCGN como en las dos variables anteriores 

(Apéndice III, Tablas 4.6 y 4.8 respectivamente). 
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4.4. Discusión 

 

La tendencia en el tiempo de la radiación absorbida por la vegetación dentro del 

parque fue mayor que fuera del mismo aun cuando las diferencias en esa variable entre 

ecotopos dentro y fuera del parque no fueran significativas. Esto sugiere que están 

ocurriendo cambios de distinta magnitud en las situaciones con diferente grado de 

protección y que la detección de esos cambios a partir de la comparación de medias no 

es evidente en el corte plazo (menos de una década). La normativa que regula los usos 

del parque se efectivizó en 1994 y la fecha más actual analizada en este trabajo fue 

2005. Cabe destacar que, la magnitud de los cambios en el uso del suelo no fueron 

extremos ya que dentro del PNCGN continúan realizándose actividades agrícolas y 

ganaderas tradicionales (Escribano, 2002). En una década es posible detectar señales de 

cambio en el funcionamiento asociadas al nivel de protección. Un ejemplo de ello, sería 

la diferencia entre las pendientes de RFAA dentro y fuera del parque en los tres tipos de 

cobertura (Apéndice III, Tabla 4.4). Esto sugeriría que, dentro del parque el aumento de 

radiación absorbida en el tiempo fue mayor que fuera del mismo. A su vez, en el 

espartal y el secano, una pendiente más alta del cociente RFAA/ET dentro del parque, 

sugeriría una tendencia en aumento en el aprovechamiento del agua. Adicionalmente en 

la mayor parte de los años la ET de la vegetación menos modificada (espartales) fue 

mayor en las áreas protegidas. Es posible que no se hayan observado diferencias de ET 

entre sitios fuera y dentro del parque debido a una mayor transpiración de la vegetación 

dentro del parque y a una mayor evaporación fuera del mismo por un aumento en la 

cobertura del suelo desnudo. Sin embargo, al pensar que en las condiciones de humedad 

en que se han seleccionado las imágenes, la superficie del suelo se encuentra 

extremadamente seca y en esas condiciones la evaporación debería ser despreciable. 
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 Las diferencias entre años de las cuatro variables analizadas fueron mayores que 

la asociada al tipo de vegetación o al grado de protección (Apéndice III). Esto resalta la 

importancia de caracterizar la variabilidad interanual al analizar las diferencias de 

funcionamiento en los tipos de cobertura. La tendencia positiva de la radiación 

absorbida (RFAA) e interceptada (fRFA), en menor medida, sugeriría un aumento de 

las diferencias en el funcionamiento entre las coberturas de dentro y fuera del parque. 

Nótese que en las tres coberturas, los valores de ET entre 1984 y 2005 fueron similares 

(Apéndice III, Tabla 4.5) mientras que los valores de RFAA entre estas dos fechas se 

duplicaron (Apéndice III, Tabla 4.7). Los resultados de este capítulo muestran por un 

lado, la importancia de considerar variables de funcionamiento ecosistémico en la 

detección de cambios en el uso del suelo y la necesidad de evaluar sus cambios a lo 

largo del tiempo. Por el otro, reafirman la importancia de conocer el funcionamiento de 

áreas conservadas para poder considerarlas como sistemas de referencias teniendo el 

recaudo de considerar el manejo que se haga en las mismas. En el caso del PNCGN, 

existe una reglamentación del uso marcada en el Plan de Ordenación de los Recursos 

Naturales (PORN), e incluye una zonificación espacial distinguiendo diferentes niveles 

de protección en virtud de la cual cambia el tipo o la intensidad del uso, por ejemplo no 

en todas las zonas está permitido el pastoreo (Cecilio Oyonarte, com. personal). Un 

análisis más detallado permitiría profundizar el análisis de los distintos tipos de 

vegetación según el nivel de protección, aspecto si duda interesante pero que excede de 

los objetivos de este trabajo.  



Capítulo 5 – Discusión general 

 

En este capítulo se revisan los aportes más relevantes de esta tesis en el marco 

general planteado en el capítulo introductorio. Se sintetizan y discuten los principales 

resultados de la tesis y se proponen posibles implicancias de dos cambios distintos de 

uso del suelo sobre la dinámica del agua en sistemas semiáridos. 

 

5.1. Principales resultados y consideraciones finales 

 

La forestación de la estepa patagónica aumenta la cantidad de agua que sale del 

sistema en forma de vapor y disminuye el drenaje profundo. Los resultados encontrados 

en esta tesis muestran que, en el noroeste de la estepa patagónica las plantaciones de 

pino estarían utilizando en promedio, un 18% más de agua y absorbiendo un 30% más 

de radiación (RFAA) que las comunidades de estepa. En cambio, estarían utilizando un 

28% menos de agua y absorbiendo un 47% menos de radiación que las praderas 

húmedas o mallines. Las diferencias en las pérdidas por evapotranspiración son 

evidentes tanto usando una aproximación basada en sensores remotos como una basada 

en la simulación de los flujos hídricos. Las simulaciones indican que los pinos no 

alteraron la dinámica estacional de las pérdidas por evapotranspiración. 

Una diferencia notable entre la dinámica del agua simulada para la estepa y la 

forestación es la magnitud de las pérdidas por drenaje profundo. Estas disminuyen de 

182 -116 mm/año a 0 cuando se foresta la estepa en una condición inicial degradada y 

no degradada respectivamente. La reducción del drenaje profundo en el noroeste de la 

estepa patagónica podría afectar la disponibilidad de agua por escurrimiento de las 
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praderas húmedas, los mallines, que cubren el 5% de la superficie de la cuenca y son de 

alto valor forrajero para la producción ganadera de la región (Paruelo et al., 2004).   

El aumento de la evapotranspiración al forestar ya fue observado en otros 

sistemas (Zhang et al., 2001; Nosetto et al., 2005; Baldi et al., 2008). En Patagonia, el 

mayor consumo de agua por parte de los pinos a nivel de planta (Gyenge et al., 2002; 

Licata et al., 2008), se traduce en una mayor evapotranspiración a nivel del ecosistema. 

Sin embargo, según las simulaciones, los pinos no estarían sosteniendo altas tasas 

consumo de agua en condiciones de déficit hídrico. La respuesta de las forestaciones a 

una sucesión de años secos y las implicancias asociadas a esta respuesta, toma especial 

importancia cuando se considera el contexto productivo en el que se enmarca el avance 

forestal en el noroeste de la estepa patagónica.  

Cada uno de los tres ecotopos analizados que estructuralmente no muestran 

diferencias dentro y fuera del parque, fueron distintos en algunos aspectos de su 

funcionamiento según el nivel de protección según mis análisis para el sureste de 

España. En menos de una década, se detectaron señales de cambios positivos en la 

RFAA de los sitios bajo protección. A su vez, una mayor ET en los espartales, que es la 

vegetación más abundante y menos modificada dentro del parque, sugiere la necesidad 

de estudios de un plazo mayor a los 10 años, para observar cambios consistentemente 

significativos asociados al nivel de protección.  

La medida de la eficiencia en el uso del agua (fRFA/ET) usada mostró valores 

similares para Pinos en Patagonia y Eucaliptos en Entre Ríos (Nosetto et al., 2006) que 

aumentó con la edad en forestaciones de Pinos y disminuyó con la edad en forestaciones 

de Eucaliptos (Nosetto et al., 2006). A su vez, la eficiencia en el uso del agua 

(RFAA/ET) de las plantaciones de Pinos fue un 13% más alta que la de las 

comunidades de estepa reemplazadas y un 22% más baja que la de praderas húmedas. 
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Las diferencias de este cociente permiten evaluar cambios en el uso del suelo que junto 

con estimaciones de biomasa acumulada permitirían evaluar el costo-beneficio entre 

consumo de agua y fijación de carbono. Por otra parte, en sitios bajo distinto nivel de 

protección, una mayor eficiencia en el uso del agua (RFAA/ET) de la vegetación menos 

modificada (los espartales) dentro del PNCGN, sugeriría cambios en el uso del suelo en 

distinto sentido. Este cociente puede utilizarse como indicador del efecto de la 

protección sobre distintos tipos de vegetación. 

 

5.2. Perspectivas futuras 

 

A partir de los objetivos explorados en esta tesis surgen nuevas líneas para 

futuras investigaciones. En el noroeste de la estepa patagónica se podrían considerar 

estimaciones de la dinámica del agua complementarias a las usadas en esta tesis como 

por ejemplo, el registro de cloruros en el perfil del suelo en forestaciones, estepas y 

mallines (Nosetto et al., 2007; Nosetto et al., 2008) así como estimaciones de 

transpiración de distintos rodales de Pinos de distintas edades. A su vez, debería 

ampliarse el análisis de la eficiencia de uso del agua de las distintas edades de los Pinos. 

Esto aportaría a la planificación del uso del territorio que maximice los beneficios 

minimizando el impacto sobre el balance hídrico de la cuenca. La simulación de 

escenarios con distintas especies arbóreas implantadas (por ej. especies nativas o 

especies deciduas) permitiría estimar diferencias en el impacto sobre el balance hídrico 

de la cuenca. 
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Apéndice I 

 

I.i. Cálculo de Radiación 

Se estimó a partir de la radiación neta de onda corta incidente Sn (Mj m-2 día-1) 

y la radiación neta de onda larga emitida Ln (Mj m-2 día-1) según lo propuesto por 

Granger, (2000).  

(a) Rn = Sn + Ln 

donde Sn se estimó a partir de radiación de onda corta global St (Mj m-2 día-1) 

propuesta por Shuttleworth, (1993)  y el albedo α según Liang, (2000).  

(b) Sn = St (1 – α) 

(c) Ln = -4.25 - 0.24 St 

Para estimar la radiación de onda corta (Sn) se consideró la estimación propuesta 

por Shuttleworth, (1993) donde la radiación total incidente de onda corta (St) se 

calculó según.  

(d) St = (a + b m M-1) So 

donde el cálculo considera la heliofanía efectiva (m) y la longitud total del día 

(M) en horas, a y b son constantes que asumen en valores fijos de 0.25 y 0.5 

respectivamente para climas templados. La radiación solar extraterrestre So 

(mm dia-1) se calculó como: 

(e) So = 15.392 dr (ωsenoΦ senoδ + cosΦsenoω) 

donde dr es la distancia relativa entre la tierra y el sol, ω es el ángulo horario solar, δ es 

la declinación solar y Φ es la latitud del área de estudio. 

La estimación de albedo resulta de aplicar el algoritmo propuesto por Liang, 

(2000), donde cada uno de los coeficientes representa en que proporción contribuyen 

cada una de las bandas del sensor Landsat a la estimación de este índice. 
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(f) α = 0.356 λB1 + 0.130 λB3 + 0.373 λB4 + 0.085 λ B5 + 0.072 λ B7 - 0.0018 

 

I.ii. Cálculo de temperatura superficial 

La temperatura superficial se estima a partir de la banda 6 del sensor 

Landsat ETM+ donde L es el valor de radiancia de un cuerpo negro para la 

temperatura integrada para la banda 6 del sensor ETM+ y K2 = 1282.71 ºK (Irish, 

2000) y K1 = 666.09 W m-2 sr-1 mm-1 son constantes. A su vez, la temperatura 

superficial Tb (ºK) se corrige mediante el algoritmo “mono-window” propuesto por Qin 

et al., (2001) resultando Ts (ºK). 

(a) Tb = K2/(Ln (K1 (L + 1)-1) 

(b)  Ts = {h (1-C-D) + [k (1 – C - D) + C + D * Tb – (D * Tat)] }/C 

donde Tat (ºK) es la temperatura atmosférica efectiva media calculada según el método 

propuesto por Qin et al., (2001), Tb (ºK) es la temperatura superficial de satélite 

calculada previamente en (iii), h y k son constantes h = -67.35535 y k = 0.45861 

necesarias para linealizar la ecuación de radiación de Plank. Los coeficientes C y D 

están definidos como: 

  (c) C = ε x t 

(d) D = (1- t) [1+ (1- ε) t] 

donde, ε representa la emisividad que puede ser estimada a partir del Índice de 

Vegetación Normalizado (IVN) según la metodología propuesta por Van de Griend y 

Owe, (1993) y t es la transmitancia atmosférica (g cm-2) estimada a partir del contenido 

de humedad según Qin et al., (2001). 
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Apéndice II 
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Figura 3.9. Distribución del valor promedio mensual de las precipitaciones entre los años 1984 y 2004 de 

la estación meteorológica de la estancia El Maitén (latitud: 42º04´ S, longitud: 71º09´ O).  
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Figura 3.10. Variación de la temperatura media mensual entre los años 1984 y 2004 de la estación 

meteorológica de la estancia El Maitén (latitud: -42º04´ S, longitud: 71º09´ O).  



Apéndice III 

 

Diferencias entre espartales, pastizales y secanos según su grado de 

protección 

 En esta sección, se presentan las tablas detalladas a partir de las cuales se 

construyó la síntesis de las diferencias encontradas entre espartales, secanos y 

pastizales ubicados dentro del PNCGN (D) y en un área lindante al mismo (F) del 

Capítulo 4: “Diferencias de funcionamiento de distintas unidades de vegetación del 

Parque Natural Cabo de Gata-Níjar”. Las variables analizadas fueron: la tasa actual de 

evapotranspiración (ET) (Tabla 4.5), la fracción de la Radiación Fotosintéticamente 

Activa interceptada por la vegetación (fRFA) (Tabla 4.6), la Radiación 

Fotosintéticamente Activa Absorbida por la vegetación (RFAA) (Tabla 4.7) y el 

cociente (RFAA/ET) (Tabla 4.8).  

 

Tabla 4.5. Pérdidas de agua por evapotranspiración (ET) en espartal, pastizal y secano de las 7 fechas 

analizadas en sitios ubicados dentro (D) y fuera (F) del PNCGN. Letras distintas indican por fecha, 

diferencias significativas entre tipos de vegetación y según su ubicación (p<0.05). 

ET 
(mm día-1) 

EspD EspF PasD PasF SecD SecF 

Año Media Media Media Media Media Media 

1984 3.39 f 3.31 cd 2.88 ab 2.84 a 3.47 cde 3.28 c 

1987 2.04 cd 1.84 a 2.16 cd 2.44 d 1.79 abc 1.73 ab 

1991 3.09 cd 3.17 cd 2.93 ab 3.14 c 3.03 cde 2.93 a 

1994 2.41 d 2.27 abc 2.48 d 2.59 d 2.2 ab 2.11 a 

1999 2.39 c 2.29 abc 2.26 ab 2.31 abc 2.01 a 2.11 abc 

2003 3.63 e 3.61 de 3.45 ab 3.18 a 3.38 ab 3.39 bcd 

2005 3.24 f 3.16 de 2.91 ab 3.24 d 2.89 ab 2.88 a 

Promedio 2.88 2.80 2.72 2.82 2.68 2.63 
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Tabla 4.6. Fracción de la Radiación Fotosintéticamente Activa interceptada (fRFA) en espartal, pastizal y 

secano de las 7 fechas analizadas en sitios ubicados dentro (D) y fuera (F) del PNCGN. Letras distintas 

indican por fecha, diferencias significativas entre tipos de vegetación y según su ubicación (p<0.05). 

fRFA 
(%)  

EspD EspF PasD PasF SecD SecF 

Año Media Media Media Media Media Media 

1984 12 e 12 de 8 ab 8 a 10 bc 11 cd 

1987 11 e 10 e 8 ab 8 a 10 abc 10 abcd 

1991 16 c 17 c 12 a 12 ab 16 c 16 c 

1994 17 c 16 bc 15 bc 16 bc 14 a 15 ab 

1999 15 e 14 cde 11 a 12 abc 11 ab 13 bcd 

2003 15 d 13 cd 10 ab 8 a 13 c 12 cd 

2005 19 d 17 abcd 17 abcd 15 a 17 ab 16 abc 

Promedio 15 14.14 11.57 11.28 14.14 13.28 

 

 

Tabla 4.7. Fracción de la Radiación Fotosintéticamente Activa Absorbida (RFAA) en espartal, pastizal y 

secano de las 7 fechas analizadas en sitios ubicados dentro (D) y fuera (F) del PNCGN. Letras distintas 

indican por fecha, diferencias significativas entre tipos de vegetación y según su ubicación (p<0.05). 

RFAA  
(Mj m-2 día-1) 

EspD EspF PasD PasF SecD SecF 

Año Media Media Media Media Media Media 

1984 1.61 e 1.55 de 1.12 ab 0.98 a 1.31 bc 1.40 cd 

1987 1.52 f 1.38 de 1.053 a 1.051 ab 1.32 bc 1.33 cd 

1991 1.84 c 1.88 c 1.41 a 1.40 ab 1.80 c 1.78 c 

1994 2.01 c 1.95 bc 1.92 bc 1.95 c 1.7 a 1.85 ab 

1999 2.15 f 1.96 bcde 1.58 a 1.72 ab 1.65 abc 1.90 bcd 

2003 1.96 d 1.76 cd 1.33 ab 1.09 a 1.79 cd 1.64 c 

2005 2.60 c 2.35 abc 2.40 abc 2.10 a 2.41 abc 2.20 ab 

Promedio 1.96 1.83 1.54 1.47 1.71 1.73 
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Tabla 4.8. Radiación Fotosintéticamente Activa Absorbida por la vegetación por milímetros de agua 

evapotranspirada (RFAA/ET) en espartal, pastizal y secano de las 7 fechas analizadas en sitios ubicados 

dentro (D) y fuera (F) del PNCGN. Letras distintas indican por fecha, diferencias significativas entre tipos 

de vegetación y según su ubicación (p<0.05). 

RFAA/ET 
(Mj m-2 mm-1) 

EspD EspF PasD PasF SecD SecF 

Año Media Media Media Media Media Media 

1984 0.49 c 0.55 bc 0.65 ab 0.53 bc 0.43 a 0.53 bc 

1987 0.76 bcd 0.82 a 0.61 abc 0.56 a 0.77 ab 0.85 bcd 

1991 0.60 c 0.59 bc 0.53 a 0.52 ab 0.61 abc 0.62 bc 

1994 0.84 a 0.89 a 0.79 a 0.82 a 0.80 a 0.89 a 

1999 0.92 bc 0.90 bc 0.71 ab 0.81 bc 0.91 a 1.02 c 

2003 0.54 d 0.53 d 0.39 a 0.40 ab 0.54 abc 0.50 d 

2005 0.82 abcd 0.79 c 0.83 d 0.69 a 0.86 ab 0.83 abc 

Promedio 0.70 0.72 0.64 0.62 0.70 0.75 

 

 
 
 
 


