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Evaluacion del impacto de la expansion agricola en

el hidroclima del Gran Chaco

M. Agostina Bracalenti

Director: Ernesto Hugo Berbery
Co-Director: Omar V. Miiller

Resumen

La deforestacion en el sur de Sudamérica es un problema ambiental apremiante que ha
persistido durante décadas, convirtiendo la region en una de las zonas mas afectadas a nivel
mundial. Los principales impulsores de esta deforestacion son la expansion de la frontera
agricola, la cria de ganado y la tala ilegal. En particular, el Gran Chaco, una de las regiones
mas grandes de Sudamérica, ha sufrido niveles alarmantes de deforestacion en los Gltimos
afios. Esta region es conocida por su destacada diversidad bioldgica, con una amplia gama
de especies vegetales y animales. EI Gran Chaco se divide en dos ecorregiones dominantes:
el Chaco Humedo y el Chaco Seco. De estas, el Chaco Seco es la ecorregion que ha
experimentado la tasa de deforestacion mas significativa, lo que ha resultado en graves

consecuencias ambientales.

Los cambios en el uso y cobertura del suelo (LULCCs, por sus siglas en inglés) impactan
tanto las condiciones del suelo como de la atmosfera que lo rodea al influir en las
interacciones suelo- atmosfera. Este fendmeno es particularmente evidente en el sur de
Sudamérica, donde existe un fuerte acoplamiento entre el suelo y la atmésfera que afectan
las diferentes componentes del ciclo hidrologico. Cuando la vegetacion natural es
reemplazada por pasturas, cultivos u otros tipos de usos del suelo, se producen cambios en
las propiedades biofisicas relacionadas con la vegetacién, como el albedo, la resistencia
estomatica y la rugosidad de la superficie. Estas alteraciones, a su vez, afectan el

funcionamiento del ecosistema y los flujos de agua y energia en la superficie, lo que modifica

Xi



el transporte de humedad y calor en la atmoésfera. Como resultado, los LULCCs
inevitablemente provocan cambios en el estado del clima local, pero también pueden afectar
las condiciones hidroclimaticas de regiones cercanas o distantes, por ejemplo a través de

cambios en el caudal de los rios y la dindAmica atmosfeérica.

Las profundas alteraciones en los patrones de uso del suelo han motivado esta investigacion,
cuyo objetivo general es explorar los LULCCs mas prevalentes en el Chaco Seco desde 2001
hasta 2015 y sus impactos en el clima regional. Ademas, este estudio busca comprender las
posibles consecuencias en el Gran Chaco de una continuidad en el avance intensivo de la
frontera agricola dentro del Chaco Seco. Para abordar las metas planteadas, se utilizé un
modelo climatico regional (RCM, del inglés Regional Climate Model). Los RCMs resultan
la mejor herramienta para este tipo de investigacion, ya que simulan las interacciones suelo-
atmosfera, permitiendo investigar la respuesta atmosférica a los LULCCs. Utilizando un
RCM, se realizaron experimentos de sensibilidad modificando el mapa de cobertura de suelo
para simular diversos escenarios de LULCCs.

Para tener en cuenta los cambios en la cobertura del suelo en las simulaciones climéticas, se
incorporaron mapas de cobertura del suelo del satélite Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) en el modelo de suelo (LSM, por su sigla en inglés) acoplado
al modelo climético. Estos mapas de alta resolucidn, estan disponibles desde el 2001. La
primera actividad de esta investigacion fue analizar el proceso de cambios de cobertura desde
el 2001 hasta el 2015 a partir de los mapas de MODIS. El producto MODIS, ademas de la
informacion de cobertura, brinda informacion sobre la incerteza/confiabilidad de los datos.
Para la mayor parte del dominio, los valores de confianza son en general, superiores al 75
%. Sin embargo, la regién del Chaco Seco mostr6 valores de confianza ligeramente mas
bajos (superiores al 71 %). Es importante destacar que la calidad del producto MODIS
muestra una mejora a lo largo del tiempo, en particular, del periodo de trabajo (2001-2015).
Los mapas de MODIS indican que los tipos de cobertura predominantes en el Chaco Seco
incluyen sabana, sabana lefiosa, bosque, pasturas, matorrales y cultivos. En tan solo quince
afos, entre el aflo 2001 a 2015, los cambios en la cobertura del suelo afectaron al 18% de
todo el Chaco Seco. No obstante, las observaciones indican que las coberturas asociadas a
la agricultura descaceleraron su avance a partir del 2007, probablemente debido a la
implementacion de la Ley Argentina N° 26.331 para la Proteccion de Bosques Nativos. Por
otro lado, el andlisis de los cambios indica que la mayoria de los cambios observados en la

cobertura del suelo entre 2001 y 2015 podrian estar relacionados con procesos de
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deforestacion, mientras que el resto corresponde a cambios clasificados como "otros", que
no necesariamente estan vinculados a procesos de deforestacion (por ejemplo, de pasturas a
cultivos), y cambios denominados "ilégicos”, que son inconcebibles en el mundo real y
pueden atribuirse a errores en el proceso de clasificacion aplicado por MODIS (por ejemplo,

el cambio de sabana lefiosa a bosque caducifolio).

Luego, se realizaron tres conjuntos (ensambles) de simulaciones desde enero de 2014 hasta
junio de 2016 utilizando el modelo climatico regional Weather Research and Forecasting
(WRF) que utiliza como LSM (del inglés, Land Surface Model) el modelo Noah Multi-
Physics (Noah-MP) con el fin de investigar los efectos de los LULCCs en el Chaco Seco.
En el primer ensamble se utilizé el mapa de cobertura de suelo MODIS correspondiente a
2015 (de aqui en adelante ensamble CONTROL), el segundo utilizd el mapa de 2001 (de
aqui en adelante ensamble PASADO), y el tercero empled un mapa sintético generado
mediante la expansién intensiva de areas de cultivos y pasturas observadas en el mapa del
2015 (de aqui en adelante ensamble FUTURO).

Previo a la evaluacion comparativa de los ensambles, se valido la capacidad de simulacién
de WRF comparando el ensamble CONTROL con un variado conjunto de observaciones
grilladas. Esta evaluacion demostré que el modelo WRF tuvo un buen desempefio para la
region de interés. En particular, la precipitacion simulada coincide estrechamente con las
observaciones en el Gran Chaco, aunque se observan pequefios sesgos negativos en el Chaco
Humedo. La humedad del suelo en la superficie y en la zona de raices también muestra una
buena concordancia con las estimaciones satelitales, aunque se observan algunos sesgos
secos en el Chaco Himedo en consistencia con el déficit de precipitacion que WRF simula
en esta parte del Gran Chaco. Por Gltimo, la temperatura a 2m de altura del modelo muestra

una alta correlacion con las observaciones en todo el Gran Chaco.

La comparacién entre ensambles se focaliza en los meses de verano (DEF), periodo en el
cual el ciclo hidroldgico es mas activo y las interacciones suelo-atmadsfera son mas evidentes,
dando lugar a cambios mas notorios, dada la prevalencia de dichas interacciones en esta
estacion. En particular, la comparacion entre el ensamble CONTROL y PASADO indica que
los LULCCs producidos entre el 2001 y el 2015 producen una distribucion heterogénea de
cambios positivos y negativos en los flujos de radiacion en superficie. No obstante, los
lugares donde se produjo deforestacion muestran una alteracion significativa de la radiacion

neta, el flujo de calor sensible y, en menor medida, el flujo de calor latente. Por su parte, los
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cambios en el calor sensible influyen en la temperatura, causando un calentamiento en las
areas deforestadas y un enfriamiento en las areas con otros LULCCs. Estos cambios alteran
el ciclo del agua, forzando condiciones generalmente méas secas en el Chaco Seco. La
precipitacion mostr6 cambios localmente significativos, con disminuciones e incrementos
observados en diferentes areas. La humedad del suelo siguio el patron de la precipitacion,
mostrando cambios locales netos negativos. En sintesis, los LULCCs ocurridos en los
primeros quince afios de este siglo condujeron a veranos mas secos y calientes en el Chaco

Seco.

La comparacion entre el ensamble CONTROL y FUTURO muestra que el avance intensivo
de la frontera agricola sobre la vegetacion nativa produce una disminucion general del indice
de Area Foliar (LAI, por su sigla en inglés) y un aumento en el albedo. Esto, a su vez, tiene
efectos significativos en el balance de energia, reduciendo ain mas la radiacion neta (debido
al aumento de la radiacion saliente de onda corta) y debilitando los flujos en la superficie, lo
que resulta en condiciones méas secas, menor precipitacion, humedad del suelo,
evapotranspiracion y escorrentia. La intensiva expansion agricola en el Chaco Seco, no solo
tiene un impacto local sino también en la region aledafia del Chaco Himedo, donde se

observa una extension de las condiciones secas, pero con anomalias de menor intensidad.

En resumen, los resultados sugieren que la deforestacion continua y la expansion agricola en
la region del Chaco Seco estan alterando el hidroclima regional. Estos cambios afectan tanto
las areas que presentan cambios de uso de suelo dentro del Chaco Seco, como las zonas que
no modificaron su cobertura, tanto dentro del Chaco Seco, como en el Chaco Himedo. Los
cambios en las variables hidroclimaticas conducen, en términos generales, a una reduccién
de la precipitacion, con suelos méas secos y condiciones mas calidas durante los meses de
veranos. Estos hallazgos enfatizan la falta de sostenibilidad de las practicas actuales de uso
del suelo en el Chaco Seco y resaltan la necesidad de una gestion sostenible del uso del suelo

para preservar la integridad ecologica e hidrologica de esta region.
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Abstract

Deforestation in South America is a pressing environmental concern that has persisted for
decades, making it one of the most affected regions of the world. The primary drivers of this
deforestation are the expansion of agriculture, livestock farming, and illegal logging. One of
South America's largest regions, the Gran Chaco, has been witnessing alarming levels of
deforestation in recent years. This region is renowned for its remarkable biological diversity,
with a wide range of plant and animal species. The Gran Chaco can be divided into two
dominant ecoregions: the Humid Chaco and the Dry Chaco. Of these, the Dry Chaco has
experienced the most significant deforestation, resulting in severe environmental

consequences.

Damages to the environment are not the only outcomes of deforestation. Land Use and Land
Cover Changes (LULCCs) impact both soil conditions and the overlying atmosphere by
influencing land-atmosphere interactions. This phenomenon is particularly pronounced in
southern South America, where strong connections exist between different components of
the water cycle through land-atmosphere coupling. When natural vegetation is replaced by
pastures, crops, or other types of land use, it leads to changes in biophysical properties related
to vegetation, such as albedo, stomatal resistance, and surface roughness. These alterations,
in turn, affect ecosystem functioning and surface energy and water fluxes, which

consequently bring about modifications in atmospheric fluxes, such as moisture transport.
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As a result, LULCCs inevitably lead to changes in the local climate state and can also affect
neighboring or distant regions due to shifts in river flow and atmospheric dynamics.

The profound alterations in land use patterns have motivated research to explore the most
prevalent Land Use and Land Cover Changes (LULCCs) in the Dry Chaco from 2001 to
2015 and their impacts on the regional climate. The study also examines potential
consequences of continued intensive agricultural expansion, encompassing crop and
grassland cultivation, in the Dry Chaco. To address the goals of this study, a regional climate
model (RCM) was employed. RCMs enable the investigation of the atmospheric response to
LULCCs by considering the interplay between land surface and the atmosphere, where they
interact through surface fluxes influenced by land cover types. Sensitivity experiments were
conducted by modifying the land cover map to simulate various LULCC scenarios. Proper
use of RCMs requires a proper spatial resolution, accurate initial and forcing data, and
understanding the uncertainties associated with parameterizations of subgrid-scale

processes, among others.

To account for land cover changes in the climatic simulations, Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) land cover maps were incorporated into the Land Surface
Model (LSM) coupled with the RCM. These maps, available in geographic lat/lon
projection, have been available since 2001 at a suitable spatial resolution for this
investigation. The quality of the MODIS product in the study region (also provided in the
datasets) was generally high, with confidence values greater than 75% for most of the
domain. However, the Dry Chaco region exhibited lower confidence values, though they
were still above 71%. Notably, the quality of the MODIS product improved with time,
particularly between 2001 and 2015. The MODIS maps revealed that the predominant land
cover categories in the Dry Chaco included savanna, woody savanna, forest, grassland,
shrubland, and cropland. Over the 2001-2015 period, land cover changes affected 18% of
the entire Dry Chaco, with an increase in agricultural coverage that decelerated after 2007,
likely due to the implementation of Argentine Law No. 26,331 for the Protection of Native
Forests. Thus, most of the observed land cover changes between 2001 and 2015 could be
associated with deforestation processes, while the remainder corresponds to changes labeled
as "other,” which are not linked to deforestation processes (e.g., from pasture to cropland),
and changes termed "illogical,” which are inconceivable in the real world and may be
attributed to errors in the algorithms used to create the maps (e.g., woody savanna to
deciduous forests).
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Three sets of simulations using the WRF model coupled with Noah-MP LSM were carried
out from January 2014 to June 2016 to investigate the effects of LULCCs within the Dry
Chaco. The first set used the MODIS land cover map for 2015 (CONTROL), the second set
used the map for 2001 (PAST), and the third set employed a modified 2015 map reflecting
an expansion of crop and pasture areas (FUTURE). The evaluation of the CONTROL
simulation demonstrated that the WRF model performed well, with simulated precipitation
closely matching observations in the Gran Chaco. However, there were minor negative
biases in the Humid Chaco. Near-surface and root-zone soil moisture also showed good
agreement with remotely sensed data in the Gran Chaco, although some drier biases were
observed in the Humid Chaco. The model's near-surface temperature had a strong correlation

with observations in the Gran Chaco.

The comparison between ensembles focuses on the summer months (DEF, in spanish),
during which the hydrological cycle is more active and land-atmosphere interactions are
more evident, leading to more noticeable changes due to the prevalence of these interactions
in this season. The model simulations indicated that the 2001-2015 heterogeneous LULCCs,
with the associated changes in biophysical properties, led to uneven distribution of positive
and negative changes in radiation fluxes. This notably affected net radiation, sensible heat
flux, and to a lesser extent, latent heat flux. Changes in sensible heat influenced near-surface
temperature, causing warming in deforested areas and cooling in areas with other LULCCs.
These changes also affected the water cycle, resulting in overall drier conditions in the Dry
Chaco. Precipitation exhibited significant changes, with both decreases and increases
observed in different areas. Soil moisture followed the pattern of precipitation, displaying
net local negative changes. These changes ultimately led to drier summers and increased

vulnerability to extreme events in the arid Dry Chaco.

The study further explored the potential consequences of future agricultural expansion in the
Dry Chaco, implying a general decrease in Leaf Area Index (LAI) and an increase in albedo
at the local level. This expansion would have significant local effects on the energy budget,
further reducing net radiation and a weakening of the surface fluxes, which could result in
drier conditions, reduced precipitation, soil moisture, evapotranspiration, and runoff. The
extensive expansion of agriculture also may affect the neighboring Humid Chaco, extending
drier conditions into that region, albeit to a lesser extent.
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In summary, the results suggest that ongoing deforestation and agricultural expansion in the
Dry Chaco region are altering the regional hydroclimate. These changes impact local, non-
local, and remote regions, leading to reduced precipitation and drier, warmer soils during
austral summers. While there are uncertainties in the simulations, the findings emphasize the
potential unsustainability of current land-use practices in the Dry Chaco, and highlight the
need for sustainable land management to preserve the ecological and hydrological integrity

of this region.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes

La intensiva expansion de la frontera agricola en los paises del sur de Sudamérica (Brasil,
Paraguay, Argentina y Uruguay) sufrida en las Gltimas décadas, se ha visto favorecida por
factores naturales, tecnoldgicos, econdémicos y socio-culturales. Esta expansion es el
resultado de un aumento significativo en los cambios de uso y cobertura del suelo (LULCCs,
por sus siglas en inglés), en su mayoria de origen antropogénico (Richards y otros, 2012; De
Sy y otros 2015, Stanimirova y otros 2022). ElI aumento en la precipitacién media anual en
regiones &ridas (Barros y otros 2014, Gonzélez y otros, 2012, Ferrero y otros 2019),
combinado con avances biotecnoldgicos (Ribichich y otros 2020; Bulacio y otros 2023),
fortalecid la adaptabilidad de los cultivos a condiciones climéticas adversas y mejor6 la
disponibilidad de tierras productivas. Ademas, la disponibilidad de tierras y mano de obra
barata, la falta de regulaciones ambientales o su insuficiente aplicacion, y la creciente
demanda de alimentos en los nuevos mercados internacionales en las Gltimas décadas
contribuyeron a que la expansién agricola avanzara sobre la vegetacion nativa (Paruelo y
otros, 2005; Volante y otros, 2016).

El Gran Chaco, compuesto por el Chaco Seco en el oeste y el Chaco Himedo en el este, es
la mayor extensidn continua de bosque seco que queda en América del Sur (Portillo-Quintero
y Sanchez-Azofeifa, 2010). Esta ecorregion de bosque seco combina todos los factores
previos que aumentan la productividad agricola, lo que lleva a un proceso intensivo de
deforestacion, predominantemente en la subregién del Chaco Seco (Fehlenberg y otros,
2017; Mosciaro y otros, 2022). Actualmente, solo el 9 % del Gran Chaco esta protegido
(Nori, 2016), lo que lo expone a la mayor tasa de pérdida de bosque seco en el mundo y
posiciona a la region como uno de los principales puntos criticos de deforestacion a nivel
global (Hansen y otros, 2013). El Gran Chaco experimenté una deforestacion de 78.000 km?
entre 2001 y 2012, con tasas de deforestacion variables, desde aproximadamente 2.900 km?
por afio durante 2001-2002 hasta aproximadamente 9.200 km? por afio durante 2007-2008

(Fehlenberg y otros, 2017). En particular, las tasas de deforestacion del bosgue seco en la



parte argentina del Gran Chaco en la década de 2000 llegaron a ser hasta tres veces mas altas
que en la decada de 1980 (Piquer-Rodriguez y otros, 2015).

Los LULCCs afectan el estado del suelo y la atmdsfera baja a través de la influencia de las
condiciones del suelo en las interacciones suelo-atmaosfera (Dirmeyer y otros, 2000). Esto es
particularmente evidente en el sur de Sudamérica, donde el acoplamiento suelo-atmosfera
muestra fuertes relaciones entre los componentes del ciclo del agua (Collini y otros, 2008,
Spennemann y Saulo, 2015; Ruscica y otros, 2016; Martinez y otros, 2016; Muller y otros,
2021a). La sustitucién de la vegetacion natural por pasturas, cultivos u otros tipos de uso del
suelo, modifica las propiedades biofisicas relacionadas con la vegetacion (albedo, resistencia
estomatica, rugosidad de la superficie, entre otros), alterando el funcionamiento del
ecosistema y los flujos superficiales (Lee y Berbery, 2012; Miller y otros, 2014; Baldi y
otros, 2015). Por ejemplo, cuando los cultivos reemplazan a los bosques, la absorcion de
agua subterranea y la transpiracion se reducen debido a la falta de raices profundas en los
cultivos. Este mecanismo aumenta el drenaje profundo, satura la zona vadosa y en algunos
casos, la freatica aflora en superficie y, por lo tanto, incrementa la probabilidad de ocurrencia
de inundaciones o anegamientos (Miguez-Macho y otros, 2007a; Jobbagy y otros, 2008;
Martinez y otros, 2016).

En resumen, los cambios en las condiciones del suelo afectan los flujos de energia y agua en
la superficie, lo que a su vez modifica los flujos atmosféricos (por ejemplo, el transporte de
humedad) (Lee y Berbery, 2012; Mahmood y otros, 2014). Por lo tanto, los cambios en el
uso del suelo y la cobertura vegetal inevitablemente alteran el estado del clima local, pero
también pueden afectar areas adyacentes o remotas a través de cambios en el caudal de los

rios y la dindmica atmosférica (Mahmood y otros, 2010).

Una forma adecuada de investigar exhaustivamente el impacto de los LULCCs en el clima
regional es mediante el uso de simulaciones de modelos climaticos regionales (RCM, por
sus siglas en ingles). Si bien existen recientes avances en modelizacion atmosférica mediante
el uso de big data e inteligencia artificial (IA) (ej., Dueben y Bauer 2018; Molina y otros
2023; y referencias incluidas en ellos), la utilidad de esas técnicas se limita a tareas
especificas (e]. seleccion de la parametrizacion Gettelman y otros 2021). Ademas, no son las
herramientas adecuadas para estudios sobre procesos fisicos, debido a su naturaleza
estadistica/estocastica. Por el contrario los modelos climaticos estan completamente basados

en leyes fisicas y dindmicas, que permiten una evaluacion basada en procesos, crucial para



entender y predecir el comportamiento del clima de manera integral. Los modelos constan
de dos componentes principales, el suelo y la atmosfera, que interactian en cada paso de
tiempo a través de los flujos en superficie, lo que permite la retroalimentacion entre la

atmosfera y el suelo, descubriendo asi la respuesta atmosférica a los LULCC.

En los RCMs, el tipo de cobertura o uso de suelo en cada punto, y sus correspondientes
propiedades biofisicas asociadas, son preestablecidas en el modelo de suelo (LSM, por su
sigla en inglés), que es el componente de suelo de los RCMs. Esta caracteristica impide que
el LSM simule los cambios en el uso del suelo y la cobertura del suelo en curso o
dinamicamente (Maertens y otros, 2021). Sin embargo, es posible realizar experimentos de
sensibilidad actualizando el mapa de cobertura del suelo para simular el impacto de los
LULCC observados en el hidroclima regional (por ejemplo, Lal y otros 2021), o modificando
artificialmente la cobertura del suelo para simular posibles escenarios de LULCC y sus
impactos potenciales (por ejemplo, Lee y Berbery 2012, Georgescu y otros 2013, Flanagan
y otros 2021).

Estudios previos han abordado en parte el impacto de la deforestacion utilizando modelos
climaticos (Lee, 2010; Lee y Berbery, 2012; Lee y otros, 2013a,b; Muller y otros 2014,
Mdiller, 2015; Miller y otros 2016). En estas investigaciones se identifica que los cambios
de cobertura en el sudeste de Sudamérica tienen un efecto sobre el funcionamiento
ecosistémico que modifica las condiciones en superficie. No obstante, estos trabajos tienen

un alcance temporal limitado, a la vez que consideran cambios extremos de cobertura.

Esta tesis busca avanzar sobre aspectos no resueltos en las investigaciones mencionadas. En
particular, esta investigacion busca abordar los siguientes interrogantes: ;Como alteran los
LULCC en el Chaco Seco los procesos de superficie a nivel local?, y ¢ cuales son los efectos
locales y no locales de los LULCC en el Gran Chaco? Para responder a estas preguntas, se
adopta una metodologia integral de tres pasos. Primero, se evaluan los LULCC dominantes
en el Chaco Seco durante el siglo actual utilizando informacion satelital de Gltima generacion
(el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS). Segundo, se analizan los
efectos locales de los LULCC actuales en el Chaco Seco mediante la evaluacion de
simulaciones realizadas para el mismo periodo, pero utilizando mapas de cobertura del suelo
de diferentes afios obtenidos con el modelo Weather Research and Forecasting (WRF).
Tercero, se investigan los efectos remotos de los LULCC en el Chaco Himedo analizando

simulaciones del modelo WRF que asumen una expansion progresiva de la frontera agricola



en el Chaco Seco. De esta manera, este estudio considera tanto expansiones observadas como
realistas de los LULCC, ofreciendo una comprension matizada de los impactos reales y
potenciales en el clima regional. Al considerar escenarios mas realistas, es posible hipotetizar
como la expansion agricola en una region influye en el hidroclima de otra, aspecto crucial
para una planificacion efectiva del ordenamiento territorial, un tema propenso a desarrollar
conflictos socio-ecoldgicos. El enfoque propuesto para explorar y descubrir los procesos
fisicos que explican los efectos remotos de los LULCCs es un area relativamente inexplorado

en la literatura existente.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es investigar el impacto hidroclimatico local y remoto de los
cambios en el uso del suelo en el Chaco Seco mediante simulaciones con modelos climéticos
acoplados, buscando comprender los efectos de la expansion agricola sobre el clima regional
del Gran Chaco y proveer informacion que contribuya a la toma de decisiones sobre

ordenamiento territorial.

Los objetivos especificos que contribuyen a alcanzar el objetivo general de esta tesis son:

e Evaluar los LULCCs dominantes en el Chaco Seco durante el siglo actual utilizando

informacidn satelital de Gltima generacion.

e Analizar los efectos hidroclimaticos locales y no locales de los LULCCs dentro del

Chaco Seco mediante la evaluacién de simulaciones de RCM para un periodo comun.

e Investigar los efectos hidroclimaticos remotos de los LULCCs en el Chaco Himedo,
mediante el analisis de simulaciones de RCM que asumen una expansion progresiva

e intensiva de la frontera agricola dentro del Chaco Seco.

1.3 Descripcion de los capitulos

Esta tesis esta organizada en seis capitulos. El Capitulo 1 introduce el problema asociado a
los LULCCs en Sudameérica, particularmente en la region del Gran Chaco y se especifican
los objetivos de esta investigacion. El Capitulo 2 describe el RCM utilizado en este estudio,



incluyendo las ecuaciones de gobierno, las parametrizaciones, y fundamentalmente, la
representacion actual de la vegetacion en la componente de suelo del RCM. Ademas, se
presenta la informacion de cobertura vegetal obtenida por teledeteccion y como la misma se
adapta al LSM. El Capitulo 3 caracteriza la region de interes, detalla la configuracion del
RCM, explica el disefio experimental y evalUa el rendimiento de las simulaciones de control.
El Capitulo 4 analiza los cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal experimentados
en el Chaco Seco y describe los escenarios de cobertura de suelo propuestos. El Capitulo 5
presenta el analisis de las respuestas del modelo a diferentes escenarios de LULCCs.

Finalmente, la discusion y las conclusiones se presentan en el Capitulo 6.



Capitulo 2: EI modelo climético regional

2.1 Introduccién al capitulo

La herramienta principal para abordar los objetivos planteados es el modelo climatico WRF.
A lo largo del presente capitulo se detallan las principales caracteristicas conceptuales del
mismo especificando las ecuaciones de gobierno y describiendo las categorias de
parametrizaciones fisicas disponibles mas relevantes para esta investigacion. Ademas, se
justifica la eleccion del modelo de suelo acoplado y se explican las principales ecuaciones
utilizadas por el mismo relacionadas con la termodinamica, la hidrologia, la dindmica de la
vegetacion y se especifican las opciones de representacion de la cobertura de suelo
disponibles. Finalmente se analiza la calidad del producto satelital seleccionado para
representar la cobertura terrestre para la region de estudio.

2.2 Descripcion del modelo WRF

WREF es un modelo climético regional que comenz6 a desarrollarse a fines de la década de
1990 como un esfuerzo colaborativo entre el National Center for Atmospheric Research
(NCAR), la National Oceanic and Atmospheric Administration (representada por los
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) y el Earth System Research
Laboratory), la U.S. Air Force, el Naval Research Laboratory, la Universidad de Oklahoma
y la Federal Aviation Administration (FAA). WRF fue disefiado para satisfacer las
necesidades tanto de la investigacion atmosférica como de la prediccion del tiempo. El
modelo es utilizado en una amplia gama de aplicaciones meteorolégicas y climaticas en
escalas espaciales que van desde decenas de metros hasta miles de kilometros. Estas
aplicaciones incluyen la prediccion numérica en tiempo real, estudios de asimilacion de
datos y desarrollo, investigacion en parametrizaciones fisicas, simulaciones de clima
regional, modelado de calidad del aire, acoplamiento suelo-atmosfera y atmésfera-océano y
simulaciones idealizadas. Para obtener mas informacién sobre el WRF, consultar los trabajos

de Michalakes y otros (2004), Skamarock y otros (2008), o visitar su sitio web (www.wrf-

model.org).


http://www.wrf-model.org/
http://www.wrf-model.org/

A diferencia de otros modelos, WRF se desarrolla como un modelo de cddigo abierto, con
la contribucion de una amplia comunidad de expertos que aportan a cada uno de sus
componentes especificos. No obstante, su distribucién se centraliza en el NCAR, evitando
los riesgos del desarrollo paralelo y garantizando que todas las partes del modelo estén
adecuadamente enlazadas. Ademas, el NCAR ofrece documentacion actualizada, talleres
regulares, tutoriales y soporte en el tema. Debido a esto, cuenta con una gran comunidad de
usuarios registrados en todo el mundo que lo utilizan con diversos propoésitos, ya sea

operativos, de investigacion o docencia.

Desde un punto de vista técnico, el modelo WRF cuenta con un marco integral que abarca
una serie de componentes esenciales. Estos componentes incluyen resolutores dindmicos,
paquetes de fisica que interactan con los resolutores, programas de inicializacion, WRF-
Var y WRF-Chem. Los resolutores dinamicos se encargan de definir parametros de difusion,
atenuacion (damping) y adveccion. Los paquetes de fisica realizan el preprocesamiento
fisico del modelo y el postprocesamiento fisico de las tendencias. Durante el pre-
procesamiento fisico, se llenan matrices con variables requeridas por la parte fisica del
modelo (temperatura, presion y otras variables de estado). Luego, el paquete de fisica calcula
las tendencias para las componentes de la velocidad, la temperatura potencial y los campos
de humedad. Posteriormente, durante el post-procesamiento fisico, que depende del resolutor
dindmico, se reconfiguraran las tendencias calculadas segin sea necesario, se integran con
métricas de coordenadas y se transforman en variables o unidades adecuadas para el
resolutor dindmico. Dentro de las variantes ofrecidas por WRF, se tiene el WRF-Var que se
utiliza como un sistema de asimilacién de datos y el WRF-Chem, que simula los procesos
qguimicos en la atmosfera. No obstante, WRF-Var y WRF-Chem no son utilizados en esta

investigacion.

Existen dos opciones para el resolutor dinamico en el modelo WRF: el Advanced Research
WRF (ARW) y el Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM). Estos resolutores establecen
dos modelos distintos, conocidos como WRF-ARW y WRF-NMM. Ambos difieren en el
resolutor dinamico, pero comparten los demas componentes. En esta investigacion, se utiliza
la version 3.9 del WRF-ARW (en adelante, referido simplemente como WRF). La Figura
2.1 muestra el diagrama de flujo del sistema de modelado para la version 3.9 del WRF. Las
componentes en color destacan las utilizadas en esta investigacion, mientras que las casillas
grises representan opciones disponibles en el sistema de modelado, pero que no se utilizaron

para la investigacion actual.



Como se muestra en el diagrama, el sistema de modelado WRF consta de dos programas

principales:

e Sistema de Preprocesamiento WRF (WPS, por su sigla en inglés): Sus funciones
incluyen: (1) definir los dominios de simulacion; (2) interpolar datos terrestres (como
topografia, uso y tipo de suelo) al dominio de simulacién; y (3) interpolar datos

meteoroldgicos (forzantes) al dominio de simulacion.

e Resolutor ARW: Este es el componente clave del sistema de modelado, que se
compone de varios programas de inicializacion para simulaciones idealizadas y con
datos reales, y el programa de integracién numérica. Las caracteristicas clave del
modelo WRF incluyen herramientas de postprocesamiento y visualizacion: Se
admiten varios programas, incluido ARW-post, que es un programa de conversion

para paquetes graficos especificos para informacion climéatica como GrADS.

Sistema de Post-

Fuente de - Inicializacion del Nucleo de )
datos externa Pre-procesamiento modelo WRF procesador procesamiento y
WRF visualizacidn
Datos terrestres
WRF
- Elevacidn
- Cobertura de suelo
- Datos de suelo
- Etc.
e - ARWPost
WPS — REAL Modelo ARW {GrADS)
— - NCL
- 1DV
- VAPOR
Forzantes - Etc.

- GFS,
- NCEP2
- Etc.

Figura 2.1 Diagrama de flujo del modelo WRF utilizado en esta invetigacién. La figura se
basa en el diagrama de flujo general presentada en la “ARW Users Guide V3.9”.



2.3 Ecuaciones de gobierno

Los movimientos atmosféricos estan gobernados por tres principios fisicos fundamentales:
la conservacion de la masa, la conservacion del momento y la conservacion de la energia
(Holton y otros, 2004). De esta manera, las ecuaciones basicas que gobiernan la atmésfera
se pueden formular como un sistema de siete ecuaciones diferenciales no lineales con siete
incdgnitas: las tres componentes de la velocidad (u, v, w), la presion p, la temperatura T, la
humedad especifica g y la densidad p. Para resolver este sistema, es necesario especificar
las condiciones de borde que describen las interacciones entre la atmdsfera y los demas
componentes del sistema climéatico (Goosse y otros, 2010). Las ecuaciones que expresan el

sistema en su forma mas general son:

e Conservacion de momento:

v 1., . R
donde g es el vector de gravedad, ﬁmc es la fuerza debida a la friccion, (1 es el vector de

. . . , . T a -
velocidad angular de la Tierra (el ultimo término es la fuerza de Coriolis), y - la derivada

total, incluyendo el término de transporte:

d—a+I7V’ 2.2
dt  at '

e Conservacion de masa o ecuacion de continuidad:

%_ 5 (pV) 2.3
at

e Conservacion de la masa del vapor de agua:

dpq -, -
- =V (pVq) + p(E — C) 2.4

donde E y C son evaporacion y condensacion respectivamente.



Conservacion de energia:

dT 1dp
Q=0 a T odr 2.5
donde Q es la tasa de calentamiento por unidad de masay C,, es el calor especifico.
e Laecuacion de estado:
p = pRyT 2.6

Este sistema de ecuaciones puede presentar diversas formas, pero siempre consta de siete

ecuaciones con siete variables. Las ecuaciones mas generales se presentaron aqui, pero el

informe técnico del resolutor dindmico ARW del WRF (Skamarock y otros, 2008) expresa

el sistema de ecuaciones se establece en forma de flujo, es decir, utilizando una coordenada

vertical de masa que sigue la elevacion del terreno, siguiendo la filosofia de Ooyama (1990).

2.4 Parametrizacion del modelo climatico

El modelo WRF tiene varias categorias de parametrizaciones relacionadas con la fisica, cada

una de las cuales ofrece una variedad de opciones que van desde simples y eficientes hasta

sofisticadas y computacionalmente costosas. Entre las categorias de parametrizaciones

fisicas, las mas relevantes para esta investigacion son:

Modelo de suelo: Los LSM utilizan informacion atmosférica del esquema de capa
superficial, forzamiento radiativo del esquema de radiacion, y forzamiento de
precipitacion de los esquemas de microfisica y conveccion, junto con informacion
interna sobre las variables de estado del suelo y las propiedades de la superficie
terrestre, para proporcionar flujos de calor y humedad sobre puntos terrestres y
puntos de hielo marino. Estos flujos proporcionan una condicién de borde para el
transporte vertical estimado en los esquemas de capa limite planetaria. Los modelos
de suelo tienen diversos grados de sofisticacion, es decir, desde modelos que
discretizan el suelo en pocas capas, hasta LSM capaces de simular transportes de
calor y agua en multiples capas del suelo y vegetacion dinamica. El objetivo principal
del LSM es actualizar el estado de las variables suelo (ej. perfil de temperatura y
humedad). VVale destacar que no hay interaccion horizontal entre puntos vecinos en
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el LSM, por lo que se puede considerar como un modelo de columna unidimensional
para cada punto del dominio. El tipo de cobertura cumple un rol fundamental en los
LSM, ya que las propiedades biofisicas como la profundidad de las raices, indice de
area folear (LAI, por su sigla en inglés), albedo, emisividad, tienen un impacto
directo en el célculo de los flujos de humedad y energia en el suelo.

Radiacion Atmosférica: Los esquemas de radiacion proporcionan el calentamiento
atmosférico debido a la divergencia de flujo radiativo y la radiacién entrante de onda
larga y onda corta para el balance de energia en el suelo. La radiacion de onda corta
tiene como unica fuente al Sol, pero los procesos incluyen absorciéon, reflexion y
dispersion en la atmosfera y en la superficie. El flujo saliente es la reflexion causada
por el albedo de la superficie. La radiacion de onda larga incluye la radiacion térmica
absorbida y emitida por gases y superficies. El flujo radiativo de onda larga
ascendente esta determinado por la emisividad de la superficie, que depende del tipo
de cobertura del suelo, asi como de la temperatura de la superficie del suelo. Asi, la
radiacion atmosférica esta estrechamente relacionada con el tipo de cobertura, ya que
este determina los valores de albedo y emisividad utilizados en el balance de energia

en superficie.

Capa Superficial: Los esquemas de capa superficial calculan velocidades de friccién
y coeficientes de intercambio que permiten el calculo de flujos de calor y humedad
en la superficie a través de los LSM, asi como la tension superficial en el esquema
de capa limite planetaria (PBL, por su sigla en inglés). Una vez mas, estos esquemas
utilizan propiedades fisicas asociadas con cada tipo de cobertura, como parametros
utilizados en la funcidn de estres del dosel por radiacion, parametros de la funcién
de déficit de presion de vapor, la maxima y minima rugosidad a lo largo del afio,

entre otros.

Capa Limite Planetaria: La PBL es responsable de los flujos verticales a nivel
subcelda (subgrid) debido a los flujos turbulentos en la columna atmosférica. Cuando
se activa un esquema de PBL, la difusion vertical explicita se desactiva y el esquema
de PBL se encarga de este proceso. Los flujos en la superficie son proporcionados
por la capa superficial. Los esquemas de PBL determinan los perfiles de flujos dentro
de la capa limite, y, por lo tanto, proporcionan tendencias atmosféricas de

temperatura, humedad y momento horizontal en toda la columna atmosférica. Para
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determinar correctamente estos perfiles de flujos, las propiedades biofisicas

asociadas a la vegetacion son esenciales.

Aunque estas parametrizaciones fisicas del modelo se presentan de manera individual, es
evidente que existen numerosas interacciones entre ellas a traves de las variables de estado
del modelo (temperatura potencial, humedad, viento, etc.) y sus tendencias, asi como
también a través de los flujos en la superficie (radiacion de onda corta/onda larga, flujos de
calor/humedad, etc.). Es importante destacar que las caracteristicas biofisicas de la cobertura
del suelo estdn directa o indirectamente implicadas en todas las parametrizaciones
mencionadas anteriormente. Esta informacion sobre la vegetacion afecta directamente a la
capa superficial, donde las velocidades de friccion flucttan en funcién de la rugosidad de la
superficie, y a la radiacion atmosfeérica, que se ve influenciada por la emisividad y el albedo.
Ademas, los flujos de calor y humedad en la superficie también dependen de estas
propiedades, estableciendo asi una relacion indirecta entre la PBL y la parametrizacion de
conveccidn de cimulus que determina la precipitacion. En la seccién 3.3 se proporciona una
lista completa de las parametrizaciones seleccionadas en esta investigacion. En la siguiente

seccion se profundiza sobre el funcionamiento general del LSM seleccionado.

2.5 Modelo de suelo Noah-MP

Entre los LSMs disponibles en el modelo WRF, para este trabajo se ha seleccionado Noah-
MP. Este LSM es un modelo de complejidad intermedia a alta (dependiendo de las categorias
de parametrizaciones relacionadas con la fisica que se seleccionen) y esta acoplado al
modelo atmosférico del WRF. Noah-MP ofrece una relacion costo/beneficio (costo
computacional/calidad de simulacion) que lo posiciona como la 6ptima eleccion para simular
el clima de una region bajo diferentes escenarios de uso del suelo. Noah-MP es una version
mejorada del LSM Noah (Chen y otros, 1996; Chen and Dudhia, 2001), donde se incorporan
maultiples opciones para la parametrizacion de procesos fisicos. Noah-MP fue desarrollado
por Niu y otros (2011) y Yang y otros (2011).
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Noah-MP Energy Budget and Processes
Surface Energy Balance:
- + LWpoown = LWyp + PAH=SH + LH + GH
A
o N

PR Precipitation
‘Y advected heat (PAH)

Latent heat
(transpiration) =
% AN —~ Total latent heat (LH)
atent heat
. (canopy snow /
* sublimation)
v g Latent heat

« (canopy water
" favaporation)

Incoming longwave™
radiation (LWpown)

Total sensible
L Sensible heat heat (SH)
{canopy)
Upward longwave ,
radiation (LWp) *
(ground + b«i“Ul";: Latent heat Sonsible heat
-~ ; (snow sublimation)  from snow
A A Latent heat Sensible heat
- ' (soil evaporation) from 9%“
4 V. J \‘Sb = bv'
/j - S
Soil temperature e % Ground heat flux (GH)

Lower boundary heat flux (Gy.))

Figura 2.2 Diagrama esquematico del balance de energia y procesos relacionados en Noah-
MP version 5.0. (He y otros, 2023).

Noah-MP cuenta con cuatro capas de suelo con un espesor de arriba hacia abajo de 10, 30,

60 y 100 cm (un total de 2 metros de profundidad). EI LSM incluye representacion de la

zona de raices, categorias de vegetacion, textura del suelo, entre otros. Simula la humedad

del suelo, la temperatura del suelo, la temperatura superficial, el contenido de agua en el

canopeo Y los términos del flujo de agua y energia de sus correspondientes balances en

superficie.

En Noah-MP, se disponen de diferentes opciones de esquemas para varios procesos fisicos
que son clave en la interaccién suelo-atmosfera. Estos procesos son: vegetacion dinamica;
resistencia estomatica; factor de humedad del suelo que controla la resistencia estomatica,
factor b; escorrentia y aguas subterraneas; coeficiente de intercambio en la superficie para el
calor, Cy; entre otros. EI Apéndice A describe brevemente estas diferentes opciones
disponibles en Noah-MP. Para obtener mas detalles sobre las parametrizaciones fisicas del

modelo consultar la documentacion provista en Niu y otros (2011).
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Noah-MP Water Budget and Processes

Tranfplratlon —_ Precipitation
s Y
e e
; J5 " .- Canopy water net S
o 2 §°V°P°""°" - Evapotranspiration
ok _Canopy snow net [
A e gsublimation
sl ¥ S |
. 4l Canopy water / ’
;‘ ’). ~ storage Snowpack net sublimation Total Runoff s
5 : ¢ Infiltration &
Soil mteyaporahon % Sl e \

Plant hydraulics

Throughfall

/
Surface Runoff  geepage
9%+ Snowmelt :

% Snow water stora

Total water balance:
Precipitation + lateral flow — Evapotranspiration — Total Runoff = A (water storage in canopy, snow, soil, aquifer)

Figura 2.3 Diagrama esquematico del balance hidrico y procesos asociados en Noah-MP
version 5.0. (He y otros, 2023).

Si bien es sabido que la profundidad de la napa freética y zona de raices en partes del Gran
Chaco es mucho mayor a los 2m que suman las cuatro capas con las que cuenta Noah-MP,
es preciso tener en cuenta que los modelos de suelo disefiados para simular a mucha
profundidad estan pensados para aplicaciones hidrolégicas y, al menos hasta ahora, no estan
disefiados para ser acoplados a modelos atmosféricos y formar parte de un modelo climatico.
Los LSMs tipicamente utilizados en modelos climaticos regionales y globales son una
representacion simplificada de la realidad, y una de esas simplificaciones viene dada por la
capacidad de representar los procesos como infiltracion, percolacién, ascenso capilar, entre
otros, sélo en los primeros metros de profundidad del suelo (tipicamente 2 a 3m segun el
modelo). Por otro lado, se debe tener en cuenta que un determinado LSM simule a mayor
profundidad no necesariamente implica simulaciones mas realistas, dado que hay muchas
otras caracteristicas que influyen en la capacidad de simulacion, como por ejemplo la
representacion de la vegetacion, la representacion del tipo de suelo y sus propiedades, la
complejidad de los procesos simulados, etc.
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En el caso particular de Noah-MP por debajo de los 2m de profundidad se simula un acuifero
donde el nivel freatico asciende o desciende dependiendo de la recarga desde la columna de
suelo (mas detalles en la seccion 2.5.1). Este modelo de suelo se destaca, entre las opciones
disponibles en WRF, por su combinacion optima entre capacidad de simulacion y su base
fisica, motivando su eleccion para ser utilizado operacionalmente en los modelos de
pronodstico regional de la NOAA (del inglés, National Oceanic and Atmospheric

Administration), ademas de su uso para investigacion en variadas publicaciones.

2.5.1 Ecuaciones del modelo Noah-MP

Las ecuaciones del modelo se pueden agrupar en: termodinamica, hidrologia, dinamica de
la vegetacion, nieve y hielo marino. Aqui se focalizara sobre las tres primeras, que resultan

relevantes para esta investigacion.

La termodinamica del modelo determina el balance de energia en la superficie al separar la
capa del dosel de la superficie del suelo, y mediante el uso de un esquema de mosaicos
(semitile) a escala de subgrilla para representar la heterogeneidad de la superficie (Figura
2.4). Dentro de este esquema, se calcula la transferencia de radiacion de onda corta en toda
la celda, considerando las probabilidades de brechas espaciales sin vegetacion (Figura 2.4
derecha). Por otro lado, la radiacion de onda larga, el calor latente, el calor sensible y los

flujos de calor del suelo, se calculan de manera independiente en dos areas distintas: con

vegetacion (F,.g4) Yy con suelo desnudo (1 — F,,eg) (ver Figura 2.4 izquierda).

L, LE,6 H, S

AN

Figura 2.4 Diagrama esquematico del esquema de subgrilla. (1zquierda) Flujos de onda
larga neta (L, ), calor latente (LE), calor sensible (H) y calor del suelo (G), se calculan por
separado para los mosaicos de suelo desnudo (subindice “b”’) y con vegetacion (subindice
“v”), mientras que los flujos de radiacion de onda corta (Derecha) (S, Y Sqq4 ) Se calculan

en toda la celda de la cuadricula considerando las probabilidades de brecha espacial.
Fuente: Niu y otros, 2011.
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La radiacion solar absorbida por el canopeo a lo largo de una celda de grilla (S,,,) calienta el
canopeo del area vegetada (F,4). Posteriormente, el canopeo emite radiacion de onda larga
a la atmdsfera y realiza intercambios de calor latente (LE,,) y calor sensible (H,,) con el aire

del canopeo a una temperatura (T,) satisfaciendo el siguiente balance de energia:

Sav = Fveg -(Lav(Tv) + LE,(T,) + Hv(Tv)) 2.7

donde L, es la radiacion de onda larga neta (positiva hacia arriba) absorbida por el dosel de
vegetacion, y LE,, incluye los flujos de calor latente provenientes de la transpiracion a traves

de los estomas y la evaporacion del agua interceptada por el canopeo.

La radiacion solar absorbida por el suelo en la celda (S,g) se distribuye entre el suelo
vegetado con una cantidad de S,y. F,ey Y el suelo desnudo con una cantidad de
Sag - (1 — Fveg). El suelo vegetado emite radiacion de onda larga hacia el dosel y participa
en el intercambio de flujos de calor latente (LE,,) y calor sensible (H,,) con el aire del

canopeo. A su vez intercambia calor del suelo con la capa superior del suelo (G,) a una

temperatura (T, ,,), cerrando el balance de energia:

Freg - Sav = Foeg - (Lag(Tyw) + LEgu(Ty) + Hyo(Tys) + Go(Tys)) 2.8

donde L, ,, es la radiacion de onda larga neta (positiva hacia arriba) absorbida por el suelo
vegetado. De manera analoga, la fraccion de suelo desnudo, 1 — F,.4, emite radiacion de
onda larga hacia la atmosfera y realiza intercambios de calor latente (LE, ) y calor sensible

(Hyp) con la atmdsfera a una temperatura T, ;, que satisface el equilibrio de energia:

- v . = - . ) B ) ) ) ) )
(1= Feg) -Sag = (1 = Freg) (Lag b(Tyn) + LEgp(Typ) + Hop(Tyn) + Gp(Ty b))

donde Lag,» €s la radiacion de onda larga neta (positiva hacia arriba) absorbida por la fraccion

de suelo desnudo, y Gy es el flujo de calor del suelo en la fraccidn de suelo desnudo.

Los flujos de radiacion de onda larga neta (Lz), calor latente (LE), calor sensible (H) y calor

del suelo (G) de una celda de la grilla del modelo son, respectivamente,
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Lo =(1—Feg)-Lagp + Freg-(Lav + Lagv)
LE = (1 — Eyeg).LEg + Fyeg. (LE, + LE, )
2.10
H=(1—F,e4)-Hyp+ Fyeg-(H, + Hy )

G = (1= Fyey)-Gp + Fpey. Gy

Finalmente, la ecuacién del balance de energia en la superficie sobre una celda de la grilla

es:
Sav +Sag =La +LE+H+G 211

La hidrologia del modelo incluye un acuifero no confinado por debajo de los 2 metros de
profundidad de la columna de suelo, con el objetivo de tener en cuenta la interaccion del

agua entre el suelo y el acuifero (Figura 2.5).

______ Tl - 21 R — 1'!] Ry ——
______ Tz ————mt T, mmmmm Y, mmm——
O bl
T) ______ T:‘ _______ 3 ===——— \I!s ______
=1
v
------ T4 === :4 T T \|!4 ===== "]'Ejbor_:bm
A
]
) . O
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5 “v
Q
< Wa (TT LT 2
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Figura 2.5 Diagrama esquematico de la representacion de las capas de suelo y acuifero en
Noah-MP. Los indices para las capas de suelo desde arriba son 1, 2, 3y 4. Las variables se
describen en detalle en el texto. Fuente: adaptado de Niu y otros, 2011.

De acuerdo con Niu y otros (2007), el cambio en el almacenamiento de agua en el acuifero
con el tiempo se determina por la diferencia entre la tasa de recarga, Q, y la tasa de descarga
(flujo base o escorrentia subterranea), Rs». La parametrizacion de Q sigue la ley de Darcy y

se considera positiva cuando el agua entra en el acuifero:
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—zV — (fmic Ypot — Zbot)
= —K,
Q bot R 2.12

donde zV es la profundidad del nivel freatico; ¥,,:Y Kpo: SON €l potencial matricial y la
conductividad hidréaulica de la capa de suelo inferior, respectivamente; z,,. (1.5 m en Noah)
es el punto medio de la capa de suelo inferior y f,;c es la fraccién de contenido de
microporos en la capa inferior del suelo, que limita el flujo hacia arriba (dependiendo del

nivel de estructura del suelo).

Luego, se emplea un modelo de escorrentia basado en TOPMODEL (Niu y otros, 2005) para
calcular la escorrentia superficial y subterrdnea, que se parametrizan como funciones
exponenciales de la profundidad del nivel freatico. La escorrentia superficial es el agua
(suma de la lluvia, el rocio y el deshielo) que incide en el &rea fraccional saturada de una

celda (Fgq:), que Se parametriza de la siguiente manera:
Fsqr = (1 - Ffrz)Fméx e~05/ (#V=Zbot) 4 Ferp 2.13

donde F,s, es la suma de &reas bajas fraccionales donde la superficie de la tierra esta
inundada de agua cuando la profundidad media del nivel freatico de la celda de la cuadricula
es cero, Fr,, es un area fraccional impermeable como funcion del contenido de hielo en la
capa de suelo superficial (Niu y Yang, 2006), y f es el factor de decaimiento de la

escorrentia.

La tasa de descarga subterranea (flujo base) se estima de la siguiente manera:

Rsb = Rsb,méx e_A_f(ZV_ZbOt) 2.14
donde Rgp max €S la maxima escorrentia substerranea cuando la profundidad del nivel

freatico es cero y A es el indice de humedad medio de la celda.

La dinamica de la vegetacion incluye el modelo de hoja dindmica de Dickinson y otros,
(1998) que describe el almacenamiento de carbono para varios componentes de la vegetacion
(hoja, madera y raiz) y los depoésitos de carbono del suelo (rapido y lento), y una ecuacion
de balance de carbono del tallo para simular plantas donde el tallo predomina en su estructura
(por ejemplo, maiz) (Yang y Niu, 2003). Este modelo tiene en cuenta procesos que incluyen
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la asimilacién de carbono a través de la fotosintesis, la asignacion del carbono asimilado a
varios sumideros (hoja, tronco/tallo, madera, raiz y suelo), y la respiracion de cada uno de
estos depositos. La masa de carbono de la hoja, Cieqr (9 m~2) se calcula de la siguiente

manera.

aCleaf

ot = Fleaf A— (Scd + Tleaf + Rleaf)Cleaf 2.15

donde A es la tasa total de asimilacion de carbono de las hojas iluminadas por el sol y
sombreadas (g m2s 1), Fieqy €s la fraccion del carbono asimilado asignado a las hojas y se

parametriza como una funcion del indice de area foliar (LAI):

Fioas = (001141 (1-eX240) 216
leaf — ]

donde y es un pardmetro dependiente del tipo de vegetacion (Gulden y otros, 2007). Durante
las primeras etapas de la temporada de crecimiento, cuando el LAI es bajo, esta formulacién
conduce a una proporcién mas alta del carbono asimilado asignado a las hojas en
comparacion con el enfoque empleado por Dickinson y otros (1998). S.; es la tasa de
mortalidad debido al frio y al estrés por sequia, y Tj.qf €s la tasa de recambio de hojas debido
a la senescencia, herbivoria o pérdida mecanica (ver Dickinson y otros, 1998). R, €s la
tasa de respiracion de las hojas, que incluye la respiracién de mantenimiento y de
crecimiento (Bonan, 1996). El LAI se convierte en un pardmetro dependiente del tipo de
vegetacion y la fraccion de vegetacion verde (Fveg), a partir del Cp.,¢ utilizando el area

foliar especifica (m? g=1 ). Asi Fveg se define como:

Fveg = 1 — (~0.52LAD) 217

2.5.2 Representacion de la cobertura del suelo en Noah-MP

El LSM Noah-MP asigna un tipo de cobertura terrestre dominante a cada punto de grilla del
dominio, y esta asignacion permanece constante a lo largo del tiempo (Li y otros, 2013). A
su vez, cada tipo de cobertura del suelo tiene asociado un conjunto de 15 propiedades
biofisicas. Estas propiedades pueden ser valores fijos en el tiempo o pueden variar estacional

o0 dindmicamente (cuando se activa el esquema de vegetacion dindmica). Utilizar o no
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propiedades biofisicas fijas o dindmicas depende de los objetivos especificos de la
investigacion y del nivel de detalle necesario para una aplicacion de modelado particular.
Para esta investigacion, se seleccion6 la opcion dinamica. Esto significa que el modelo
simula cambios en las propiedades de la vegetacion a medida que evolucionan naturalmente
con el tiempo, debido a cambios estacionales y ciclos de crecimiento de la vegetacion. Estas
propiedades dindmicas permiten que el modelo capture la estacionalidad de la vegetacion y

su impacto en las interacciones suelo-atmosfera.

Por defecto, el modelo utiliza un mapa de tipo de cobertura que utiliza la clasificacion
definida por el International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP, Belward 1996) de 20
categorias de cobertura. Este mapa se deriva de las imégenes satelitales de 1 km de
resolucion recopiladas por MODIS entre noviembre de 2000 y octubre de 2001 (Friedl y
otros, 2002). Alternativamente, Noah-MP ofrece otro mapa de cobertura cuyos usos de suelo
siguen la clasificacion definida por United States Geological Survey (USGS). Esta
clasificacion consta de 24 categorias basadas en imagenes del NOAA's Advanced Very
High-Resolution Radiometer (AVHRR) de la NOAA recopiladas entre abril de 1992 y

marzo de 1993, con una resolucion de 1 km (Eidenshink y Faundeen, 1994).

En ambos casos (IGBP y USGS), los datos de cobertura estdn disponibles a varias
resoluciones espaciales: 30 segundos, 2, 5 y 10 minutos. La Figura 2.6 proporciona un
ejemplo ilustrativo de las categorias de cobertura de suelo de USGS (Figura 2.6a) y las
categorias de cobertura suelo de IGBP (Figura 2.6b) para una resolucion de 10 minutos para
la regién de estudio. Aunque las clasificaciones utilizan diferentes categorias, los mapas
muestran una distribucién general similar de los usos del suelo en el dominio de simulacién.
Las diferencias principales se observan dentro del Gran Chaco, donde en ambas
clasificaciones predomina la vegetacion nativa pero de diferente tipo. La categoria mas
frecuente en USGS es sabana (45%), mientras que en IGBP es bosque caducifolio de hoja
ancha (33%). Mas alla de esas diferencias, en ambas clasificaciones predomina la vegetacion
nativa compuesta por bosques y sabanas, luego las tierras destinadas a la agricultura y, por

altimo, los matorrales.
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(a) Mapa del tipo de cobertura de suelo del USGS
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Figura 2.6 Representacion de la cobertura de suelo en Noah-MP para una resolucion de 10
minutos segun: a) la clasificacion USGS vy b) la clasificacion IGBP. Las leyendas sélo
muestran las categorias presentes en la region.

En cada mapa, las celdas del mismo color corresponden a la misma categoria dominante de
cobertura de suelo. El Apéndice B proporciona una tabla con las descripciones de cada una
de las categorias de cobertura de suelo del IGBP (Sulla-Menashe, 2018). Estos pixeles
comparten el mismo conjunto de propiedades en cualquier simulacion. Esto significa que las
propiedades no solo son constantes en el tiempo, sino también coherentes en el espacio, ya
que diferentes lugares en todo el mundo que comparten la misma categoria (color) tienen las
mismas propiedades. Las 15 propiedades asociadas con cada categoria se presentan en la
Tabla 2.1, mientras que el Apéndice C proporciona la tabla que define los valores de las

propiedades asociadas a cada una de estas categorias de cobertura de suelo.
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Tabla 2.1 - Propiedades biofisicas utilizadas por el modelo Noah-MP.,

Propiedad Notaci6n del Unidades
modelo

Fraccion de vegetacion verde shdfac

Profundidad radicular (indice de capa de suelo) nroot

Resistencia estomatica rs s.m?

Parametro utilizado en la funcién de estrés por radiacion rgl

Parametro utilizado en la funcion de déficit de presion de vapor  hs

Profundidad umbral de nieve equivalente en agua snup m

Limite superior de albedo maximo sobre nieve profunda maxalb %

indice de area foliar minimo a lo largo del afio laimin

indice de area foliar maximo a lo largo del afio laimax

Emisividad de fondo minima a lo largo del afio emissmin

Emisividad de fondo méxima lo largo del afio emissmax

Albedo minimo a lo largo del afio albedomin

Albedo méaximo a lo largo del afio albedomax

Altura de rugosidad minima a lo largo del afio z0min m

Altura de rugosidad maxima a lo largo del afio z0max m

2.6 Productos MODIS para modelado climatico

Los intercambios de energia, agua y momento entre el suelo y la atmésfera dependen de las
propiedades biofisicas de la vegetacion. En consecuencia, los cambios en la cobertura del
suelo también afectaran a estos intercambios, lo que tendra efectos en las condiciones
climaticas. La incorporacion de informacion realista sobre la cobertura del suelo en los LSM
es relativamente reciente, pero particularmente relevante para la region sur de Sudameérica,
donde en los ultimos afios se ha producido una extensa sustitucion de la vegetacion nativa
por cultivos (Volante y otros, 2012). Para incorporar los cambios en la cobertura de suelo en
las simulaciones climaticas de este estudio, se adaptan mapas de uso del suelo para los afios
2001 y 2015 para su utilizacién en Noah-MP. Los mapas se derivan del producto Terra y
Agua combinados MODIS Land Cover Climate Modeling Grid (CMG) (MCD12C1), que es
una version espacialmente agregada y reproyectada del producto de datos MCD12Q1
Version 6. Los mapas globales de la cobertura del suelo del IGBP estan disponibles con una
resolucion espacial de 0.05° en proyeccion geografica lat/long, también en formato de
archivo HDF4 (3600 filas x 7200 columnas), en intervalos de tiempo anuales para 2001-
2020. También se proporciona informacidn agregada sobre la evaluacion de la calidad para
el esquema del IGBP. Para obtener méas informacion sobre el grillado de MODIS visitar el
sitio web: modis-land.gsfc.nasa.gov/MODLAND_grid.html.
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2.6.1 Calidad del producto MODIS en la region de estudio

El producto MCD12C1 de MODIS brinda informacion sobre la confiabilidad de los mapas
con clasificacion IGBP. La calidad de los mapas se evalta en el dominio de simulacién, con
foco en las areas mas relevantes para esta investigacion: el Chaco Seco y el Chaco Humedo
(ver Figura 2.7). Ver las secciones 3.1 y 3.2 para obtener mas detalles sobre la region de

estudio y el dominio de simulacion, respectivamente.

(a) Confianza en el (b) Confianza en el
mapa MODIS 2001 [%] mapa MODIS 2015 [%]
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Figura 2.7 Porcentaje de confianza para los mapas MODIS con clasificacion IGBP para los
afios (a) 2001 y (b) 2015. Los limites del Chaco Seco y Himedo se muestran en rojo y azul
respectivamente.

Como se puede ver en la Figura 2.7, la confianza del mapa del IGBP denota una mejora de
2001 a 2015, especialmente en la franja este del dominio. Otro cambio significativo se
observa en el Chaco Seco, la regién del dominio con menor nivel de confianza, pero que
muestra una mejora notable con el tiempo. Las Figuras 2.8a-c muestran las mejoras de
MODIS de 2001 a 2015 en el dominio, el Chaco Seco y el Chaco Himedo respectivamente.
Las tres &reas presentan un gran aumento en el nimero de puntos con una confianza superior
al 95 %. Por su parte, el Chaco Seco muestra valores de confianza que se concentran entre

el 70 % al 95 % en 2015 (Figura 2.8b).
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Figura 2.8 Distribucion de frecuencias de nivel de confianza de las clasificaciones IGBP en

(@) el dominio, (b) Chaco Seco y (c) Chaco Himedo.
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2.7 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se describid detalladamente el modelo climético regional WRF, destacando
su desarrollado colaborativo y de codigo abierto, su flexibilidad y su capacidad para abordar
una amplia gama de problemas meteoroldgicos y climaticos. A continuacion se resumen los

puntos claves que lo destacan como herramienta ideal para abordar los objetivos planteados.

Uno de los aspectos clave es la integracion del modelo de suelo Noah-MP con WRF,
seleccionada por su relacion costo computacional/calidad de simulacion que la posiciona
como la dptima eleccién. Noah-MP permite una representacion detallada de la interaccion
suelo-atmosfera mediante varias opciones de parametrizacion fisica, incluyendo la
vegetacion dindmica, lo que resulta esencial para simular de manera realista las condiciones
climaticas regionales bajo diferentes escenarios de uso del suelo. Por otro lado, una
limitacion del modelo Noah-MP es su capacidad para representar raices méas profundas, ya
que alcanza una profundidad de hasta 2 metros, restringiendo la capacidad de representar las
interacciones hidroldgicas en zonas con raices mas profundas, como se presentan en el area
de estudio. Si bien se reconoce esta simplificacion y sus posibles implicancias, la escasa
profundidad es una caracteristica comun en los modelos de suelo acoplados a modelos
atmosféricos, de modo tal que la eleccién de otro LSM no implica, a priori, una ventaja en
este sentido. A su vez, la integracion entre WRF y Noah-MP, ampliamente evaluada por la
comunidad cientifica, asegura que las simulaciones climaticas capturen adecuadamente las
variaciones en los flujos de energia, agua y momento entre el suelo y la atmésfera derivadas

de cambios de cobertura.

Para la representacion de la cobertura del suelo, se ha optado por utilizar los mapas de uso
de suelo derivados del producto MODIS MCD12C1 para los afios 2001 y 2015 con
categorias basadas en la clasificacion del IGBP. Estos mapas son los méas avanzados del
estado del arte, proporcionan una alta resolucion espacial, adecuada para los objetivos de
estudio, y, ademas, su calidad y confiabilidad ha mejorado significativamente a lo largo del
tiempo. En particular, se ha observado una notable mejora en la confianza de los datos para
las areas del Chaco Seco y Chaco HUumedo, alcanzando niveles de confianza superiores al
95% en 2015 en muchas partes del dominio de simulacion.

Esta combinacion del modelo WRF con Noah-MP y el uso de datos de alta calidad de

MODIS asegura una simulacién climatica robusta y precisa, capaz de capturar las complejas
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interacciones entre la vegetacion y el clima regional. Esta base técnica y metodoldgica es
fundamental para el analisis de los resultados y la interpretacion de los impactos del cambio

de uso del suelo en el clima de la region estudiada.
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Capitulo 3: Simulacion climatica de alta resolucion del Gran
Chaco

3.1 Introduccién al capitulo

En este capitulo se describen las principales caracteristicas geogréaficas de la zona de estudio,
con foco en la parte climatica. Posteriormente, se explica la configuracion del modelo,
detallando el periodo simulado, la resolucion, el dominio abarcado y se justifican las
parametrizaciones fisicas adoptadas. Ademas, se describe el disefio experimental, el cual
incluye tres conjuntos de simulaciones realizados para el mismo periodo pero que difieren
en el mapa de uso de suelo utilizado. Finalmente, se realiza una validacion de WRF
comparando el rendimiento del ensamble de control con conjuntos de datos observacionales
de las variables comunmente utilizadas en la evaluacion de modelos climéticos:
precipitacion, humedad del suelo y temperatura. La validacion incluye un anélisis de la

variabilidad intra-modelo.

3.2 Caracteristicas geograficas del Gran Chaco

El Gran Chaco es una region natural de aproximadamente 1.100.000 km? que se extiende
desde el norte de Argentina hasta el sureste de Bolivia y el noroeste de Paraguay (Figura
3.1). En Sudamérica, es el segundo bosque mas grande despuées del Amazonas y el tramo
continuo mas grande de bosque seco que aun perdura (Bucher y Huszar, 1999; Portillo-
Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010). EI Gran Chaco se caracteriza por una topografia plana
con elevaciones que varian entre 100 y 500 m (Figura 3.1). La region forma parte del
cinturén subtropical, con un gradiente térmico latitudinal de sur a norte. La temperatura
media anual en el Gran Chaco oscilaentre 19 °C y 24 °C (Garreaud y otros, 2009; Almazroui
y otros, 2021) (ver Figura 3.2). La region muestra un marcado gradiente longitudinal en la
precipitacion, con patrones claramente diferentes entre el Chaco Seco y el Chaco Himedo.
El Chaco Seco esta dominado por un clima semiarido con precipitaciones anuales que
oscilan entre 400 y 1000 mm, mientras que el Chaco Hiumedo presenta un clima subtropical

himedo con precipitaciones anuales de alrededor de 1000 a 1700 mm (ver Figura 3.3). Vale
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destacar que estos valores de precipitacion de los Gltimos 30 afios han sido menores en el
pasado. Varios estudios (Gonzalez y otros, 2012; Barros y otros, 2014; Ferrero y otros, 2019)
han reportado un corrimiento de las isohietas hacia el oeste del Gran Chaco desde la década
del ’70. Es decir, el corrimiento implica un aumento generalizado de las precipitaciones
medias anuales que responde a la variabilidad climéatica de gran escala, en particular a la
circulacién atmosférica resultante de la variabilidad de temperaturas del Océano Atlantico
Subtropical. Sin embargo, esta tendencia creciente se estabiliza y revierte en la primera
década de este siglo, debido a cambios en la variabilidad de baja frecuencia de las

temperaturas del Pacifico (Agosta y Compagnucci, 2012; Lovino y otros, 2018).

Desde el punto de vista de la circulacion de la atmdsfera, la distribucion espacial de la lluvia
en la region esta fuertemente influenciada por la interaccion del desplazamiento hacia el sur
de la Zona de Convergencia Intertropical y la barrera orografica de los Andes, lo que
intensifica la ocurrencia de precipitacion convectiva a sotavento en las laderas orientales de
los Andes (Boers y otros 2014). En particular la conveccion resultante de la interaccion entre
la orografia de los Andes y la circulacidon genera precipitaciones al ascender aire hUmedo
por las laderas andinas, mientras que los frentes frios pueden provocar lluvias intensas y
descensos abruptos de temperatura en la region (Garreaud y Aceituno, 2001). Por otro lado,
la region del Gran Chaco muestra una leve sensibilidad a fenémenos de gran escala
importantes para otras areas de Sudamérica como la Oscilacién Madden-Julian (MJO, por
su sigla en inglés) y la Oscilacién del Sur de EI Nifio (ENSO, por su sigla en inglés). Segun
Grimm (2019), los modos de MJO intensifican las anomalias de precipitacion en el centro-
este y sureste de Ameérica del Sur durante el verano, mientras que en el Gran Chaco las
anomalias son “no significativas”. En cuanto a ENSO, el periodo de simulacion (ver seccion
3.4) incluye un evento de El Nifio entre septiembre de 2014 y marzo de 2016. No obstante,
Cai y otros (2020) muestran que el Gran Chaco es insensible a las fases de ENSO. Inclusive
Vera y Osman (2018) reportan que el impacto del evento El Nifio 2015 fue atenuado por el
Modo Anular del Sur (SAM), reforzando la nocién que el fendmeno no tuvo impacto alguno

en la region de interés.

El Gran Chaco es uno de los hotspots de deforestacién mas dramaticos a nivel global, con la
tasa mas alta de pérdida de bosques secos en el mundo en el periodo 2000-2012 (Hansen y
otros, 2013), principalmente debido a la expansion de la produccion de soja y la ganaderia
(Fehlenberg y otros, 2017). Durante el siglo XX, el Chaco Himedo ha sido transformado de

manera intensiva para la agricultura, mientras que el Chaco Seco ha permanecido en gran
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parte cubierto de bosques, ya que los métodos agricolas dependian de la lluvia, lo que lo
hacia poco rentable a pesar presentar un terreno llano favorable para las précticas agricolas
(Bucher y Huszar, 1999). Este comportamiento historico ha cambiado en las Gltimas décadas
debido al desplazamiento hacia el oeste de los isohietas en el Gran Chaco y la disponibilidad
de semillas resistentes a climas adversos (Dros y otros, 2004; Boletta y otros, 2006; Zak y
otros, 2008).

Regidén de estudio y topografia [m]
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Figura 3.1 Regidn de estudio y topografia. Las lineas de colores resaltan las subregiones
del Gran Chaco: Chaco Seco (rojo) y Chaco Humedo (verde).
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Figura 3.2 Temperatura media anual para el periodo 1990-2020. Fuente de datos: CRU.

Precipitacion [mm mes™']

18°-

20°=

22°-

24°

_26°=

_28°=

-30°

-32°

34°-

o~
L) L) L) L) L) L) L)
£8° -66° 64° 62° 60° 58° 56°  -54°

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900

Figura 3.3 Precipitacion media anual para el periodo 1990-2020. Fuente de datos: CRU.
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3.3 Configuracion de la simulacion del modelo climatico

Las simulaciones numéricas se realizan con el modelo WRF con el resolutor dindmico ARW
en su version 3.9 (Skamarock y otros, 2008), acoplado con el LSM Noah-MP, como se
anticipd en el Capitulo 2. El periodo de simulacion comienza el 1 de enero de 2014 y se
extiende hasta el 30 de junio de 2016, pero los primeros meses de verano se reservan para la
fase de estabilizacion (spin-up) y, por lo tanto, se descartan en el analisis de los resultados.
WREF se ejecuta con una resolucion de 12 km y 38 niveles verticales, en un dominio que
cubre la parte sur de Sudamérica, incluyendo el Gran Chaco (como se observa en la Figura
3.1). Se implementd una zona de relajacion lateral que abarca diez puntos de la cuadricula,
y se omitid intencionalmente el forzamiento espectral dentro del dominio para permitir que
la atmdsfera tenga mas libertad para responder al forzamiento superficial (Pohl y Crétat,
2014).

La configuracion del modelo se resume en la Tabla 3.1. Las parametrizaciones fisicas siguen
la seleccion de esquemas y opciones sugeridas por Lee (2010) y Lee y Berbery (2012),
quienes desarrollaron un conjunto completo de diez simulaciones WRF combinando
diferentes esquemas de capa superficial, esquemas de capa limite atmosférica, esquemas de
parametrizacién de cimulos y esquemas microfisicos para identificar la configuracion que
mostrd la mayor habilidad para el sur de América del Sur. Esta configuracion optima fue
posteriormente empleada en Muller y otros (2014) para evaluar las sequias y en Miller y
otros (2016) para evaluar el rendimiento del modelo en pronésticos a corto plazo. En ambos
casos, las parametrizaciones seleccionadas resultaron adecuadas para representar el
hidroclima en América del Sur. EI modelo es forzado por condiciones iniciales y de borde
obtenidas del Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) del NCEP (Saha y otros, 2014).

El LSM acoplado Noah-MP (Niu y otros, 2011) resuelve los balances de energia y agua en
la superficie que vinculan las condiciones de la superficie con la atmdésfera. Las opciones
seleccionadas para la parametrizacion de procesos fisicos con sus caracteristicas adicionales

se enumeran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1 - Resumen de la configuracion de WRF.

Parametro Descripcién

Region Sur de Sudamérica

Resolucion 12 km

Tamafio de grilla 320 x 283 puntos de grilla

N° de niveles verticales 38

Periodo Enero 2014 — Junio 2016

Paso de tiempo de integracion 60 s

Solucionador dindmico ARW

Condiciones de borde CFSv2 (Saha y otros, 2014)

Microfisica Eta (Ferrier) (Rogers y otros, 2001)

Conveccion de cimulos Esquema Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994, 2000)

Capa superficial Esquema MM5 Monin-Obukhov (Jiménez y otros, 2012)
Modelo de superficie terrestre Noah-MP (Niu y otros, 2011)

Capa limite planetaria Sin capa limite

Radiacion de onda corta Esquema Dudhia (Dudhia, 1989)

Radiacion de onda larga Modelo de transferencia radiativa rapida (Mlawer y otros, 1997)

Tabla 3.2 - Parametrizacion seleccionada de NOAH-MP

Parametetrizacion Opcidn seleccionada

Clasificacion de la cobertura terrestre MODIS - IGBP 20 Categorias

Resistencia estomética Ball-Berry (Ball y otros, 1987)

Célculo del coeficiente de arrastre de la capa superficial Monin—Obukhov (Brutsaert, 1982)

Factor de humedad del suelo para la resistencia estoméatica  Noah type (Chen y Dudhia, 2001)

Escorrentia y aguas subterraneas TOPMODEL con agua subterranea (Niu y otros, 2007)
Agua liquida sobreenfriada Depresidn del pto de cong. estandar (Niu y Yang 2006)
Permeabilidad del suelo Efecto lineal, mas permeable (Niu 'y Yang 2006)
Transferencia radiativa Modificado de dos corrientes

Albedo de la superficie del suelo CLASS (Esq. sup. terrestre canadiense) (Verseghy, 1991)
Divisién de precipitaciones entre nieve y lluvia Jordan (Jordan, 1991)

Condicidn de borde inferior de temperatura del suelo TBOT a 8 m del archivo de entrada

Esquema de tiempo de temperatura de nieve/suelo Semi implicito

3.4 Disefio experimental

Se realizan experimentos de sensibilidad para determinar como el cambio de uso y cobertura
del suelo en el Chaco Seco puede influir en el hidroclima regional. La Figura 3.4 resume el
disefio experimental, que incluye tres conjuntos de simulaciones (ensambles) realizados para

el mismo periodo (enero de 2014 a junio de 2016), utilizando diferentes mapas de uso del
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suelo. Cada ensamble tiene cuatro miembros con parametrizaciones idénticas, siendo la
unica diferencia (entre los miembros) las condiciones iniciales que tienen una diferencia de
24 horas, siguiendo el método de pronostico promedio desfasado propuesto por Hoffman y
Kalnay (1983).

Escenario OBS_LULCC Escenario AG_INT
(CONTROL-PASADO) (FUTURO-CONTROL)

A A
- N/ N

Ensamble PASADO w Ensamble CONTROL ( Ensamble FUTURO

Mapa de cobertura de suelo Mapa de cobertura de suelo Mapa de cobertura de suelo

MODIS 2001 MODIS 2015 MODIS 2015 expandiendo
cultivos y pasturas en Chaco

Seco

| l i

L Periodo simulado J

Ene 2014 a Jun 2016

Figura 3.4 Disefio experimental.

El ensamble CONTROL utiliza el mapa de uso de suelo MODIS correspondiente al 2015
(Figura 3.5a). El ensamble PASADO utiliza el mapa de uso de suelo MODIS para el afio
2001 (Figura 3.5b). El ensamble FUTURO asume una expansion agricola intensiva dentro
del Chaco Seco (Figura 3.5¢), imitando lo que se podria esperar en el futuro si las tendencias
actuales de expansidn persisten en un escenario global bajo. Este escenario considera una
fuerte apertura del mercado global con baja regulacion estatal de los LULCCs, donde las
condiciones favorecen una gran expansion agricola (Mosciaro y otros 2022) en el tiempo. El
mapa de uso de suelo FUTURO es una versién modificada del mapa de uso de suelo del
2015 en el cual todas las areas de cultivos/pastos se expanden mediante un proceso de
dilatacion (Gonzalez y Woods, 1993). La dilatacion es un método morfoldgico cominmente
utilizado en el procesamiento digital de imagenes para expandir areas objetivo mediante la
adicion de pixeles circundantes a los limites y rellenando espacios vacios (ver ejemplo
ilustrativo en la Figura 3.6). En este estudio, primero se aplica la dilatacién a la categoria de
cultivos afiadiendo diez lineas, y posteriormente, se aplica la dilatacion a los pixeles de
pastos afadiendo cinco lineas. En el mapa resultante de cobertura terrestre, los cultivos
cubren el 29.4% mientras que los pastos cubren el 19.1% del area del Chaco Seco, lo que
significa que las areas ocupadas por cultivos y pastizales se han expandido 5y 2.5 veces,

respectivamente. Basado en la tasa de cambio del escenario global-bajo propuesto por
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Mosciaro y otros (2022), que es de aproximadamente 7800 km? por afo, el horizonte

temporal de nuestro escenario FUTURO es 2065.

(a) Cobertura de suelo en 2015
TR A T R

1-Bosque perenne de hoja acicular 10-Pasturas

2-Bosque perenne de hoja ancha 11-Humedales permanentes
3-Bosque caducifolio de hoja acicular 12-Cultivos

4- Bosque caducifolio de hoja ancha 13-Urbanizacion

5-Bosque mixto 14-Cultivos/vegetacion natural
6-Matorrales cerrados 15-Nieve/hielo

7-Matorrales abiertos 16-Suelo desnudo o poco vegetado

8-Sabanas lefosas 17-Agua
9-Sabanas

(b) Cobertura de suelo en PASADO (c) Cobertura de suelo en FUTURO
' S IR \ 3

Figura 3.5 Mapa de cobertura de suelo del ensamble (a) CONTROL (b) PASADO vy (c)
FUTURO.

(a) (b)

Figura 3.6 Ejemplo ilustrativo del proceso de dilatacion aplicado a un area de cultivos: (a)
area ocupada originalmente por cultivos, (b) area ocupada por cultivos después de aplicar
dilatacion agregando una linea; y (c) area ocupada por cultivos después de aplicar
dilatacion agregando dos lineas.
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Las diferencias entre los ensambles CONTROL y PASADO se denominaran escenario de
‘cambios observados en el uso del suelo’ (de aqui en adelante OBS_LULCC). Este escenario
se utiliza para evaluar el impacto de los cambios en el uso del suelo que ocurrieron desde
2001, en el clima del Chaco Seco durante el periodo de simulacion. OBS_LULCC aborda la
pregunta: ;Cual es el impacto que tuvo la expansion agricola registrada desde el 2001, en las
condiciones climaticas del periodo 2014 — 20167

Las diferencias entre los ensambles FUTURO y CONTROL se denominan escenario de
‘intensificacion agricola’ (de aqui en adelante AG_INT). Este escenario se utiliza para
evaluar la respuesta del clima de 2014 a 2016 si hubiera habido una expansion agricola
significativa en el Chaco Seco. El escenario AG_INT aborda la pregunta: ; Como habria sido
la respuesta del clima entre 2014 a 2016, si el Chaco Seco hubiera experimentado una
expansion aun mas intensa que la observado? Es bien sabido que los cambios en el uso del
suelo han sido extensos en el sur de Sudamérica fuera del Gran Chaco, por lo que otros
factores pueden entrar en juego y afectar el clima del Gran Chaco (Salazar y otros, 2015),

sin embargo, estos otros factores no forman parte de la presente investigacion.

Hay dos aspectos importantes relacionados con el periodo de simulacién de 30 meses (2.5
afios). En primer lugar, la validacion del conjunto de CONTROL implica una comparacion
de variables simuladas y observadas para todo el periodo. Sin embargo, la evaluacién de los
cambios se centra especificamente en la temporada de verano austral (DJF), que abarca los
veranos 2014/2015 y 2015/2016, cuando la vegetacion esta altamente activa y las
interacciones tierra-atmosfera se intensifican en la ecorregion del Gran Chaco (Mller y
otros., 2021a). Los primeros 11 meses se excluyen del andlisis para evitar problemas de
arranque y asegurar la estabilizacion de todas las variables. En segundo lugar, la
insensibilidad de la region a fendmenos de gran escala (explicado en la seccidn 3.2) sugiere
que las diferencias resultantes entre los conjuntos se atribuyen directamente a los cambios

propuestos en la cobertura terrestre.
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3.5 Evaluacién del modelo

3.5.1 Datos observacionales

Antes de evaluar los escenarios, se compara el rendimiento del ensamble CONTROL del
modelo WRF con conjuntos de datos observacionales, con el objetivo de evaluar los sesgos
del modelo en la region de interés. Para ello, se compara la precipitacion, la humedad del
suelo y la temperatura a 2 m simuladas, con conjuntos de datos grillados basados en
observaciones, ya sea de fuentes satelitales como observaciones in-situ. La eleccion de estas
variables sirve a un proposito deliberado. La temperatura y la precipitacion, al ser variables
verdaderamente independientes con una incertidumbre relativamente baja debido a multiples
fuentes de monitoreo, son comunmente utilizadas en la validacion de modelos climéticos
(por ejemplo, Sanchez y otros, 2015; Ortega y otros, 2021; Lovino y otros, 2021, entre otros).
La humedad del suelo se incluye en la evaluacion debido a su papel crucial en la dinamica
de la cobertura terrestre y en las interacciones tierra-atmdsfera, aunque reconocemos la

incertidumbre en sus estimaciones basadas en sefiales obtenidas por satélite.

Tres conjuntos de datos de precipitacion diferentes son empleados para la evaluacion. En
primer lugar, el conjunto del Climate Prediction Center (CPC) Unified Gauge-Based
Analysis of Global Daily Precipitation del NCEP (Chen y otros, 2008; Xie y otros, 2010).
Este consta de observaciones diarias de pluviometros interpoladas en una cuadricula de 0.5°
x 0.5°. El segundo conjunto de datos, también con una resolucion de cuadricula de 0.5°, es
la precipitacién mensual provista por el Climate Research Unit (CRU). El conjunto de datos
CRU TS v. 4.03 se basa en el analisis de mas de 4000 estaciones meteoroldgicas (Harris y
otros, 2020). Por ultimo, se utiliza la precipitacion trihoraria del WAter and global CHange
(WATCH) Forcing Data methodology applied to ERA-Interim reanalysis data (WFDEI)
(Weedon y otros, 2014). Cabe destacar que los tres conjuntos de datos usan observaciones
in-situ para generar y/o validar sus estimaciones. Es probable que se superpongan en muchas
de sus fuentes. No obstante, los productos difieren en la metodologia utilizada para generar
sus estimaciones finales, por ejemplo, mientras CRU se basa en interpolacion de
observaciones in-situ, WFDEI complementa las observaciones in-situ con observaciones

remotas.

La humedad del suelo se evallGa en dos capas del modelo: 0-10 cm y 0-100 cm. La capa
superior (10 cm) se compara con el Soil Moisture Operational Products System (SMOPS;

Liu y otros, 2016). Este producto combina las observaciones de humedad del suelo de
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maultiples sensores satelitales, produciendo mapas globales de contenido volumétrico cerca
de la superficie (los primeros 1-5 cm) a intervalos diarios y con una resolucion de 0.25° (Liu
y otros, 2016). La humedad del suelo observada y simulada cerca de la superficie se compara
en términos de contenido volumétrico de agua (m3m) para minimizar el impacto de las
diferencias de espesor. La humedad del suelo en la zona de raices (100 cm), crucial para el
crecimiento de la vegetacion, se evalia con el producto operativo H14-SM-DAS-2
desarrollado en el EUMETSAT Satellite Application Facility on Support to Operational
Hydrology and Water Management (HSAF). Este producto proporciona estimaciones de la
humedad del suelo en la zona de raices a intervalos diarios en una grilla de 25 km x 25 km
(Albergel y otros, 2012). Es importante sefialar que los productos SMOPS y H-SAF son una
combinacion de diversos productos satelitales que constan de validaciones con mediciones
in-situ (ej. Albergel y otros 2012, Liu y otros 2016) restringidas a Estados Unidos y Europa,
donde existen redes de monitoreo que han sido sostenidas en el tiempo. En nuestro pais se
cuenta con la red telemétrica de humedad de suelo de CONAE, sin embargo, su uso para
validacion es limitado dado el acceso restringido a estas observaciones. Algunas excepciones
incluyen el trabajo de Spennemann y otros (2020), quienes usaron mediciones de 8 sitios de
esta red para evaluar ESA-CCI (producto basado en SMOS, SMAP y AMSR2). Por su parte,
Thibeault y otros (2015) y Colliander y otros (2017) usaron datos de la red en Monte Buey
para evaluar SMAP, mientras que Capelletti y otros (2022) utilizaron las observaciones en
ese sitio para validar SMOS y SMAP. En el caso de la region de estudio, la indisponibilidad
de observaciones representa la principal limitacion para realizar un trabajo de validacién de
los productos SMOPS y H-SAF.

La temperatura se evalta con dos productos: el conjunto de datos mensual de temperatura
del aire en superficie CRU TS v. 4.03 y el conjunto de datos de temperatura cada tres horas

de WFDEI. Ambos se proporcionan con una resolucién de cuadricula de 0,5°.

3.5.2 Precipitacion

El patron espacial de la precipitacion basado en observaciones presenta, para el periodo de
simulacion, valores maximos en el sur de Brasil, el este de Paraguay y el noreste de
Argentina (Figura 3.7a), donde la tasa de precipitacion es de aproximadamente 5 mm dia™.
Esta magnitud disminuye gradualmente hacia el oeste a menos de ~1 mm dia* en la cima de
los Andes y el desierto de Atacama. EI mapa de precipitacion media correspondiente al
ensamble CONTROL (Figura 3.7b) muestra una distribucion espacial similar a las
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observaciones, pero con valores mas secos en la parte himeda, donde el modelo produce
sesgos negativos (ver Figura 3.7¢). Por otro lado, WRF simula condiciones méas humedas
sobre el Altiplano, la meseta alta en Bolivia. Las anomalias hUmedas en regiones montafosas
podrian deberse a limitaciones del modelo. Sin embargo, varios estudios (Adam y otros,
2006; Beck y otros, 2017; Muller y otros, 2021b, entre otros) enfatizan que las observaciones
grilladas y las estimaciones por satélite tienden a subestimar la precipitacion en areas
montafiosas debido a la escasa disponibilidad de mediciones in situ, con limitadas
posibilidades de capturar la precipitacion orografica propia de elevada altitud. Esta
limitacion conduce a mapas de precipitacion en grilla suavizados y evita la calibracion de

las sefiales de deteccién remota.

Enfocandonos en el Gran Chaco, las simulaciones del modelo casi no presentan sesgos en el
Chaco Seco y muestran sesgos secos de aproximadamente 1-2 mm dia?® en el Chaco
Hdmedo. Las condiciones mas secas se deben a una subestimacion de las lluvias a finales de
verano y otofio, como se muestra en la Figura 3.7d. Por otro lado, el modelo WRF mejora
notablemente la estimacion en invierno (la temporada seca) y primavera. También se destaca
qgue WRF muestra picos casi idénticos a las observaciones en todos los afios. Las
estimaciones de correlacion y error confirman el buen desempefio de WRF en el Gran Chaco.
La correlacion temporal mensual entre la precipitacion observada y simulada promediada en
el area es de r=0,93 para el Chaco Seco y r=0,85 para el Chaco Himedo. Los RMSE son de
0,6 mm diaty 1,9 mm dia?, respectivamente. Resulta interesante que la dispersion de los
miembros del ensamble revela incertidumbre relevante solo durante el primer mes de
simulacion, después de lo cual la dispersién se mantiene consistentemente en un rango
estrecho, indicando que la incertidumbre del modelo es comparable o incluso menor que la

incertidumbre de las observaciones.
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(a) P OBS [mm d”'] (WFDEI/CRU/CPC) (b) P CONTROL [mm d™] (c) P CONTROL - OBS [mm d]
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5 — OBS PROMEDIO —— PROMEDIO ENSAMBLE WRF
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w
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Ene-14 Abr-14 Jul-14 Oct-14 Ene-15 Abr-15 Jul-15 Oct-15 Ene-16 Abr-16

Fuente do datoJ Chaco Seco Chaco Humedo
r |RMSE (mm/d)| r |RMSE (mmid)
CRU 0,95 0,47 [0,85 1,63
GPC 0,92 0,72 0,86 2,03
WFDE| 0,93 0,62 0,84 1,96
PROMEDIO | 0,93 0,60 0,84 1,87

Figura 3.7 Promedio temporal de (a) la precipitacion observada (promedio entre WFDEI,
CRU y CPC), (b) la precipitacion del ensamble CONTROL y (c) sus diferencias. (d) Serie
temporal de precipitaciones promediadas en la region del Gran Chaco. Las bandas
representan la dispersion de las observaciones (gris) y de los miembros del ensamble
(rosado), mientras que las lineas sélidas son sus respectivas medias.

3.5.3 Humedad de suelo

La estimacion de humedad del suelo (SM por sus siglas en inglés) cercana a la superficie del
satélite SMOPS, muestra un patron consistente con el patron de precipitacion, con valores
altos al este y un gradiente decreciente hacia el oeste (Figura 3.8a). El contenido de humedad
del suelo simulado muestra una estructura espacial y una magnitud notablemente acordes en
gran parte del dominio, excepto en el Altiplano, donde los sesgos himedos de precipitacion
producen anomalias de humedad del suelo (Figura 3.8b). Al igual que en el caso de la

precipitacién, en areas topograficamente complejas, los sesgos hiumedos podrian deberse a
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limitaciones del modelo o a la subestimacion de los datos observacionales, tal como se
explicé en la seccion 3.4.2. La similitud entre la humedad del suelo simulada y la estimada
a partir de observaciones es aun mas evidente en el Gran Chaco (Figura 3.8c), una region
que se muestra en blanco en el mapa, lo que indica un sesgo cercano a cero. En cuanto a la
evolucion temporal, la humedad del suelo simulada promediada en el area presenta
similitudes con SMOPS (r=0,61 para el Chaco Himedo y r=0,55 para el Chaco Seco) pero

con una ligera sobreestimacion sistematica (Figura 3.8g).

La simulacion del contenido de agua en la zona de raices también presenta una notoria
similitud general con las estimaciones del producto HSAF (Figura 3.8d-e), con ligeros
sesgos secos hacia el este, probablemente derivados de los sesgos de precipitacion mostrados
para la misma area (ver Figura 3.7c). Centrandonos en el Gran Chaco, la humedad del suelo
de WRF, promediada en el area presenta una evolucion similar a HSAF, pero con un sesgo
sistematico negativo (Figura 3.89) que puede atribuirse (a) a los sesgos de precipitacion
(Figura 3.7d), (b) a la imposibilidad del modelo de representar una profundidad radicular
mas realista para dicha zona, es decir mayor a los 2 m, como asi también (c) a la incerteza
del producto de referencia. Es importante destacar que el desempefio es claramente diferente
para las subregiones. ElI Chaco Seco presenta una fuerte concordancia espacial con HSAF
(RMSE=0,035 m®m), pero una débil correlacion temporal (r=0,33), mientras que el Chaco
Humedo presenta una alta correlacion temporal (r=0,88) pero mayores sesgos secos en el
espacio (RMSE=0,091 m®m).

Notablemente, las series temporales simuladas de humedad del suelo en la capa superficial
y en la zona de raices revelan una variabilidad interna minima durante todo el periodo de
simulacion. Esta consistencia se alinea con los hallazgos de Sérensson y Berbery (2015),
quienes observaron que la inicializacion de WRF/Noah-MP en meses hlimedos (enero en
este caso) favorece una répida estabilizacién de las condiciones del suelo. La limitada
variabilidad interna de la precipitacion también contribuye a la baja dispersion entre los

miembros del conjunto.
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Figura 3.8 Promedio temporal de la humedad del suelo cerca de la superficie para (a) el

producto SMOPS, (b) el ensamble CONTROL, (c) sus diferencias, y promedio temporal de
la humedad del suelo en la zona de las raices para (d) el producto HSAF, (e) el ensamble
CONTROL, y (f) sus diferencias. (g) Series temporales de humedades del suelo observadas
y simuladas promediadas sobre el Gran Chaco. Las bandas rosadas representan la
dispersion de los miembros del ensamble, mientras que las lineas rojas son sus respectivas

medias.

41



3.5.4 Temperatura

La distribucidn espacial de la temperatura media observada muestra un gradiente latitudinal
con valores maximos en la parte central y norte del dominio que disminuyen hacia el sur
(Figura 3.9a). La region mas calida tiene una temperatura promedio por encima de los 25 °C
que disminuye gradualmente hacia el sur a menos de 15 °C. La region mas fria, sobre las
elevadas montarias de los Andes, tiene temperaturas promedio por debajo de los 5 °C.

(a) T OBS [°C] (WFDEI/CRU) (b) TCONTROL [°C]

T T 1 T Ll 1 T 1 T T 1 1 T
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 -35 25 15 -05 05 15 25 35
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Ene-14  Abr-14 Jul-14 Qct-14  Ene15  Abr15 Jul-15 Oct15  Ene-16  Abr-16
Chaco Seco Chaco Himedo
Fuente de datos
uentededalos ™ T RMSE(°C) | r | RMSE (°C)
CRU 0,98 22 0,97 2.3
WFDEI | 0,98 2,1 0,97 2,2
PROMEDIO | 0,98 2,1 097 2,2

Figura 3.9 Promedio temporal de (a) la temperatura observada a 2 m, (b) la temperatura del
ensamble CONTROL a 2 my (c) sus diferencias. (d) Serie temporal de temperatura
promediada sobre el Gran Chaco. Las bandas representan la dispersion de las
observaciones (gris) y de los miembros del ensamble (rosado), mientras que las lineas
solidas son sus respectivas medias.
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La Figura 3.9b muestra que el patrén espacial de la temperatura simulada captura las
caracteristicas principales de los productos basados en observaciones, en términos de
distribucion y magnitud (Figura 3.9¢), especialmente en areas llanas (ver Figura 3.1). En
regiones de gran altitud, el modelo produce sesgos frios. Enfocandonos en el Gran Chaco,
WRF muestra ligeros sesgos célidos y frios (aproximadamente 1 °C) en partes del Chaco
Seco y el Chaco Humedo, respectivamente. La evolucion de la temperatura simulada en el
Gran Chaco es notablemente similar a las observaciones (r=0,97 para el Chaco Himedo y
r=0,98 para el Chaco Seco), con una variabilidad estacional ligeramente mayor (Figura
3.9d). Similar a lo observado para la precipitacion y la humedad del suelo, la temperatura
simulada presenta una sensibilidad insignificante a las condiciones iniciales (minima

dispersion del ensamble), lo que refuerza la robustez de las simulaciones del modelo.

3.6 Conclusiones del capitulo

El gran Chaco es una ecorregion que abarca partes de Argentina, Bolivia y Paraguay,
constituyendo el tramo continuo mas grande de bosgue seco que aun perdura en Sudameérica.
Esta region enfrenta un proceso de expansion agricola que la convierten en uno de los
hotspots de deforestacion con la tasa mas alta de pérdida de bosques secos en el mundo en
el periodo 2000-2012. El disefio experimental propuesto permitira analizar como esta
expansion agricola registrada desde 2001, y la proyectada a futuro, influyen en el clima
regional, a partir de una evaluacion detallada de las condiciones climaticas en el Gran Chaco
bajo diferentes escenarios de uso del suelo.

La comparacion del ensamble de control con datos observacionales muestra que la
configuracién seleccionada del modelo WRF es adecuada para representar el hidroclima
regional. La evaluacion revela la capacidad del modelo para capturar patrones de
precipitacion, humedad del suelo y temperatura con notable precision, aunque con algunas
limitaciones sobre areas montafiosas. Otro aspecto destacable es la escasa variabilidad intra-
modelo, lo que garantiza robustez en los ensambles.

Dentro del Gran Chaco, se observa un buen desempefio en la simulacion de precipitacion
con pequefios sesgos secos en el Chaco Humedo. En cuanto a la humedad de suelo, el
promedio areal dentro del Gran Chaco de dicha variable simulada en zona de raices, presenta
una evolucion similar a HSAF, pero con un sesgo sistematico negativo, que puede atribuirse

a varios factores: los sesgos de precipitacion, la imposibilidad del modelo de representar una
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profundidad radicular mas realista para dicha zona (mayor a los 2 m) y la incertidumbre
debida a la falta de trabajos de validacion de los productos satelitales en la zona de estudio
que impide responder con certeza sobre la confiabilidad de los mismos. No obstante, a pesar
de las limitaciones del modelo y de la incertidumbre existente, se considera que el uso de
estos productos para evaluar las simulaciones es preferible a no utilizar ninguna herramienta
de evaluacion.

Por su parte, la temperatura simulada mostré una fuerte concordancia con las observaciones,
aunque existen dos areas dentro del Chaco Seco donde WRF muestra sesgos mayores a 0.5°C
y se observa ademas, en el promedio areal del Gran Chaco, una mayor amplitud anual que
en las observaciones. Estos sesgos pueden ser producto de errores en la clasificacion de los
tipos de cobertura de suelo ya que los mismos tienen un efecto directo sobre la temperatura,
dado que su clasificacion determina propiedades claves como el albedo o la resistencia
estomética. La incerteza en las observaciones debida a la escasa cantidad de estaciones
meteoroldgicas en la region, limita la validacion de los productos utilizados pudiendo ser
también otro motivo de la aparicidn de los sesgos. Con respecto al posible impacto de los
sesgos positivos en temperatura, se puede suponer que este calentamiento aumenta la
demanda atmosférica de vapor facilitando la evapotranspiracion de las plantas. A su vez, a
mayor temperatura mayor radiacion saliente. No obstante, vale destacar que los sesgos
observados en este estudio son similares e inclusive menores a los reportados en trabajos

similares usados como referencia para la configuracién del modelo.
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Capitulo 4: Escenarios de cambios de uso del suelo en el Gran
Chaco

4.1 Introduccion al capitulo

La cobertura de suelo en el Chaco Seco ha experimentado significativos cambios en las
ultimas décadas, influidos tanto por procesos naturales como por actividades antropogénicas.
Este capitulo se enfoca en analizar la evolucion de la cobertura de suelo dominante en esta
region desde el afio 2001 hasta el 2015, utilizando datos obtenidos del producto MCD12C1
de MODIS.

Se analizan los cambios de cobertura identificando aquellos que podrian asociarse a procesos
de deforestacion. Se cuantifica la expansion de las tierras ocupadas por cultivos y pasturas y
la reduccion de las areas ocupadas por bosques y sabana lefiosa. Asimismo, se discuten los
cambios clasificados como "otros", que no estdn relacionados directamente con la
deforestacion, y los cambios "ilégicos”, que podrian ser resultado de errores en los
algoritmos de clasificacion. Con estas definiciones, se presenta un analisis de los escenarios
de cobertura de suelo propuestos en el capitulo anterior, incluyendo el escenario
OBS_LULCC, que evalua las condiciones climéticas en funcion de los cambios observados
en el uso del suelo entre 2001 y 2015, y el escenario AG_INT, que simula una expansion

intensiva de la agricultura para evaluar su impacto en el clima.

4.2 La cobertura de suelo y su evolucién en el Chaco Seco

La cobertura de suelo dominante en el Chaco Seco y su evolucion desde 2001 al 2015 se
estima utilizando los mapas de uso del suelo del producto MCD12C1 de MODIS. Las
categorias de cobertura de suelo dominante en la region, segin se observa en 2015, son
sabana, sabana lefiosa, bosque, pasturas, matorral y cultivos (Figura 3.5a). La Figura 4.1
muestra cdmo estas categorias de cobertura de suelo evolucionaron en el Chaco Seco desde
2001 hasta 2015. Para simplificar, en esta figura se agruparon algunas de las categorias del

IGBP en clases de cobertura de suelo principales. Por ejemplo, el bosque incluye bosques
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de hoja ancha perennes, bosques de hoja ancha caducifolios y bosques mixtos; el matorral
incluye matorrales cerrados y matorrales abiertos, mientras que cultivos incluye cultivos y
mosaicos de suelo de cultivo/vegetacion natural. La evolucidn de la cobertura terrestre indica
que las tierras agricolas (cultivos y pasturas) aumentaron principalmente hasta 2007. La
desaceleracion de la expansion agricola después de 2007 podria estar relacionada con la
implementacién de la Ley Argentina 26.331, también conocida como la "Ley nacional para
la proteccion de los bosques nativos”, que se promulgé con el objetivo de preservar los
bosques nativos en nuestro pais. Entre 2001 y 2015, la cobertura agricola aumenté un 15,4
%, lo que representa un 2,6 % del area total del Chaco Seco. Por otro lado, los bosques y las
sabanas lefiosas disminuyeron un 1,5 % y un 16,4 %, respectivamente, lo que representa un

4,3 % del area del Chaco Seco.

De 2001 a 2015, el 18 % del area del Chaco Seco experimenté cambios LULCCs. Estos
cambios se cuantifican por categoria en la Figura 4.2. La mayoria de estos cambios (53 %)
implican transiciones de categorias caracterizadas por una mayor cobertura arbérea a otras
con una cobertura menor, lo que podria estar relacionado con procesos de deforestacion

(Figura 4.3). Segun la Figura 4.2, estos cambios son:

e De sabana lefiosa a sabana, 23.328 km?.

e De sabana a agricultura, 12.672 km? (40 % a cultivos y 60 % a pasturas).

e De sabana lefiosa a agricultura, 10.368 km? (50 % a cultivos y 50 % a pasturas).
e De bosque a sabana, 8.064 km?.

e De bosque a sabana lefiosa, 6.336 km?.

e De bosque a agricultura, 6.192 km? (67 % a cultivos y 33 % a pasturas).

e De matorral abierto a pasturas, 5.904 km?.
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Figura 4.1 Evolucion temporal de la cobertura del suelo en el Chaco Seco. Por
simplificacion las categorias se presentan de modo agregado (ver texto).
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Figura 4.2 Cuantificacion (en km?) de LUCCs en el Chaco Seco de 2001 a 2015. El color
de la celda es proporcional a su valor.

Es importante sefialar que aproximadamente el 46 % del area con LULCCs en el Chaco Seco
corresponde a cambios denominados "otros", que no estan relacionados con procesos de
deforestacion (por ejemplo, de matorral abierto a sabana o a suelo desnudo, de pasturas a

cultivos, entre otros). El 1% restante de los cambios se denominan como "ilogicos" en la
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Figura 4.3 dado que implican transformaciones entre coberturas naturales en un corto
periodo (14 afios) que son impensables en el mundo real y podria ser una falla de los
algoritmos de clasificacion (Liang y Gong, 2010; Cai y otros, 2014). En esta categoria
identificamos cambios de bosque caducifolio a bosque perenne, de bosque perenne a bosque
caducifolio y de cuerpo de agua a sabana. Los pixeles identificados como ilégicos mantienen
las categorias en sus respectivos mapas ya que para identificar cual de las dos clasificaciones
(inicial o final) es la “incorrecta” y poder corregirla se requiere de un trabajo mas exhaustivo

que escapa de los objetivos de este trabajo.

Cabe destacar que dentro de la clasificacion “otros”, algunos cambios pueden ser
considerados como ilégicos segin Liang y Gong (2010) y Cai y otros (2014), como por
ejemplo de pasturas a bosque caducifolio. Sin embargo, Basualdo y otros (2019) reportaron
que la recuperacion del funcionamiento ecosistémico de los bosques en un periodo de 15
afios es factible en tierras agricolas abandonadas de la region del Chaco semiérido. Dado que
este Ultimo trabajo se basa en observaciones in-situ sobre la zona de interés se adopto este

ultimo criterio para la clasificacion de los cambios observados.

Clasificacion de los LULCCs
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Figura 4.3 Clasificacion de los LULCCs.
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4.3 Escenarios de cobertura de suelo

4.3.1 Escenario OBS_LULCC: LULCCs observados entre 2001 a 2015

Este escenario fue disefiado para evaluar como habrian variado las condiciones climéticas
de un periodo relativamente reciente (2014-2016) si el uso del suelo que existia en el pasado,
caracterizado por una mayor cobertura forestal, se hubiera mantenido. Con este propdsito,
se selecciona el mapa mas antiguo disponible del producto MCD12C1, correspondiente al
afio 2001 (Figura 3.5b), y se utiliza para generar el ensamble PASADO, que se comparara
con el ensamble CONTROL.

En la Figura 4.4, se puede observar que las categorias dominantes en el dominio de
simulacion en 2001 son: pasturas (28,3 %), sabanas (26,2 %), bosques de hoja ancha perennes
(13 %), matorrales abiertos (8,8 %), suelos desnudos o escasamente vegetados (7 %), cultivos
(6,5 %), sabanas lefiosas (3,8 %), bosques de hoja ancha caducifolios (2,7 %), mosaicos de
cultivo/vegetacion natural (1,1 %) y otros (2,6 %). Para el escenario OBS_LULCC, como se
ve en la Figura 4.5, los LULCCs se producen tanto dentro como fuera del Gran Chaco. Esto
implica que las diferencias observadas en los balances de agua y energia entre los ensambles
PASADO y CONTROL pueden atribuirse tanto a cambios que han tenido lugar tanto dentro
del Gran Chaco como fuera de él, en el resto del dominio.

De 2001 a 2015, el 12,4 % del dominio experimentd LULCCs. Como se explico en la seccién
4.1, los cambios en el uso del suelo se clasificaron en deforestacion, cambios ildgicos, y
otros. La Figura 4.3 muestra que los cambios asociados con la deforestacion son
predominantes, abarcando el 53 % de ellos, seguidos por los cambios asociados con otros
procesos, que representan el 46 %, y finalmente, el 1 % restante corresponde a cambios

il6gicos.

De acuerdo con el proceso de deforestacién observado, hubo una expansion de pasturas y
cultivos en un 1,8 % y un 25,7 %, respectivamente (ver Figura 4.4), lo que en conjunto
corresponde al 2 % de la superficie total del dominio. Este aumento en las areas agricolas se
compensa con la reduccion de las sabanas (-2,1 %), los bosques de hoja ancha perennes (-

4,4 %) y las sabanas lefiosas (-17,3 %) observadas en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Porcentajes del tipo de cobertura de suelo en el dominio del escenario
OBS_LULCC para los ensambles PASADO y CONTROL.
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Figura 4.5 Diferencias entre el mapa de cobertura de suelo del ensamble PASADO con el
mapa de cobertura de suelo del ensamble CONTROL. Se utilizd opacidad en todos los
paneles para resaltar la region de interés.
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4.3.2 Escenario AG_INT: Expansion intensiva de tierras agricolas

El escenario AG_INT fue disefiado para evaluar como habrian variado las condiciones
climaticas de un periodo relativamente reciente (2014-2016) si el uso del suelo para ese
periodo se hubiera modificado mediante una expansion intensiva de la agricultura. Con el
objetivo de lograr esto, se cre6 una version modificada del mapa de cobertura terrestre de
2015 (Figura 3.5c¢), simulando lo que se podria esperar en el futuro si las tendencias actuales
de expansion contindan, y luego se utilizé para generar el ensamble FUTURO que se
compara con el ensamble CONTROL. El mapa sintético se crea utilizando la técnica de
dilatacion en celdas de cultivos de la grilla del Chaco Seco en 2015. EI proceso de dilatacion
expande todas las regiones de cultivos/pasturas incorporando celdas vecinas de la grilla en

los perimetros de las zonas agricolas.

En la Figura 4.6, es evidente que las categorias dominantes dentro del Chaco Seco en el
mapa de uso del suelo del ensamble CONTROL son sabana, sabana lefiosa, pasturas, bosque
de hoja ancha caducifolios, matorral abierto y cultivos. Sin embargo, en el mapa de uso del
suelo del ensamble FUTURO, las areas ocupadas por cultivos y pasturas se han expandido
5y 2,5 veces respectivamente, cubriendo el 68,3 % del Chaco Seco entre las dos categorias.
Este aumento en las &reas agricolas implico una reduccion en las &reas ocupadas por matorral
abierto, sabanas, bosques de hoja ancha caducifolios y sabanas lefiosas. El horizonte
temporal de este escenario FUTURO basado en la tasa de cambio del escenario global-bajo
propuesto por Mosciaro y otros (2022), que es de aproximadamente 7800 km? por afio, es el
afio 2065.

Para el escenario AG_INT, los cambios en el uso del suelo se producen exclusivamente
dentro del Chaco Seco (ver Figura 4.7). Esto significa que las diferencias observadas en los
balances de agua y energia resultantes de la comparacion entre los ensambles CONTROL y

FUTURQO se atribuyen Unicamente a estos cambios en el uso del suelo.
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Figura 4.6 Porcentajes del tipo de cobertura de suelo en Chaco Seco del escenario AG_INT
para los ensambles CONTROL y FUTURO.
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Figura 4.7 Diferencias entre el mapa de cobertura de suelo del ensamble CONTROL con el
mapa de cobertura de suelo del ensamble FUTURO.
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4.4 Conclusiones del capitulo

El analisis de la evolucién de la cobertura de suelo en el Chaco Seco entre 2001 y 2015
revela que el 18% del area sufrié cambios, de los cuales el 53% implicaron una reduccion
de la cobertura arborea, reflejando procesos de deforestacion. Simultaneamente, la
expansion de las tierras agricolas fue notable, principalmente antes de 2007, afio a partir del
cual se desacelera, en parte debido a la implementacién de la Ley 26.331 de proteccion de
bosques nativos de Argentina. Estos resultados son consistentes con los obtenidos en otros
trabajos como Boletta y otros (2006), Vallejos y otros (2015) y Volante y otros (2016).
Boletta y otros (2006) documentaron la rapida deforestacion y expansion agricola en el
Chaco, destacando que entre 1976 y 2005 se perdieron aproximadamente 2.1 millones de
hectareas de bosques nativos. Vallejos y otros (2015) encontraron que la tasa de
deforestacion fue particularmente alta entre 2000 y 2010 debido a la expansion de la
agricultura industrial, especialmente la soja, y que las politicas de ordenamiento territorial
han tenido un impacto limitado en la mitigacion de esta tendencia. Por ultimo, Volante y
otros (2016) subrayaron la presién que la agricultura y la ganaderia ejercen sobre los
ecosistemas nativos y observaron que, tras la implementacion de la Ley 26.331, hubo una
reduccion en la tasa de deforestacion, lo que indica que la ley ha tenido un impacto positivo

en la conservacion de los bosques.

Por otro lado, el escenario AG_INT asume una fuerte apertura del mercado global con baja
regulacion estatal de los LULCCs (Mosciaro y otros 2022) donde las condiciones favorecen
una gran expansion agricola indiscriminada. El escenario plantea una expansion intensiva de
la agricultura exclusivamente dentro del Chaco Seco cubriendo el 68,3% de su area a costa
de una considerable reduccidn de sabanas, bosques y matorrales. El analisis de este escenario
en los siguientes capitulos permitira evaluar el efecto hidroclimatico local, no-local y remoto
de los LULCCs asumiendo deforestacion intensiva durante 5 décadas.
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Capitulo 5: Efectos de los LULCCs en el hidroclima regional

5.1 Introduccién al capitulo

Este capitulo examina los efectos hidroclimaticos de los dos escenarios planteados en la
seccion 3.3: OBS_LULCC y AG_INT. Mediante un analisis basado en procesos se evallan
como los cambios de cobertura modifican las propiedades biofisicas, y sus consecuentes

efectos en el balance energético e hidroldgico.

En todos los casos, las simulaciones se llevan a cabo para el periodo enero 2014 — junio
2016, solo cambiando los correspondientes mapas de cobertura de suelo. En ambos
escenarios, el andlisis exploratorio incluyd la evaluacion de los cambios en el periodo
completo, incluyendo todas las estaciones. Sin embargo, aqui se decidié mostrar los
resultados especificos durante los meses de verano austral (DEF), que es cuando emergen
los cambios mas significativos. Durante el verano la vegetacion esta fuertemente activa y las
interacciones entre el suelo y la atmdsfera son mas evidentes en la ecorregién del Gran Chaco
(Mller y otros, 2021a), proporcionando una vision mas clara de las alteraciones inducidas
por el cambio en el uso del suelo. Si bien no se muestran, vale destacar que las estaciones
intermedias (otofio y primavera) muestran efectos hidroclimaticos similares de menor

magnitud, mientras que el invierno resulta insensible a los LULCCs.

Notar que a lo largo del analisis, el término "efectos locales™ se refiere a los efectos que
corresponden a los puntos de grilla dentro del Chaco Seco que experimentaron cambios en
el uso del suelo (celdas violetas en la Figura 4.5), mientras que El término "efectos no
locales" se refiere a aquellos que se encuentran en puntos de grilla que no experimentaron
ningln cambio en la cobertura de suelo en el resto del Chaco Seco (&reas en blanco en la
Figura 4.5). Por altimo, los "efectos remotos” abarcan aquellos observados en el area del
Chaco Humedo (areas en blanco dentro de los limites azules en la Figura 4.7).
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5.2 Escenario OBS LULCC

5.2.1 Cambios en las propiedades de la cobertura del suelo

Casi el 20 % de la cobertura terrestre del Chaco Seco cambi6 desde 2001 al 2015 (ver
Seccion 4.1). La Figura 5.1 muestra los cambios en las propiedades biofisicas que son
particularmente sensibles a los cambios en el uso del suelo observados: el LA, el albedo y
la resistencia estomatica. Para el caso de LAI y albedo Noah-MP genera un ciclo anual a
partir de un valor maximo y minimo de cada uno de ellos, del cual se tomé el promedio entre
estos valores para el andlisis. El parametro resistencia estomatica es constante a lo largo del

tiempo en Noah-MP.

Los cambios en las propiedades se distribuyen en las pequefias areas fragmentadas que
experimentaron cambios en el uso del suelo. La disminucion en el LAI, el aumento en el
albedo y la reduccion en la resistencia estomatica en el centro-este, noreste y limites
occidentales del Chaco Seco estan asociados con procesos de deforestacion (celdas en
naranja en la Figura 4.3). Por otro lado, otras areas que muestran aumentos en el LAl y la
resistencia estomatica, y disminuciones en el albedo, no estan directamente asociados con la

deforestacion, como se discutié en la Seccion 4.1.

(a) LAl [adimensional] (b) Albedo [adimensional] (c) Resistencia estomatica [s m™]
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Figura 5.1 Diferencias en las propiedades biofisicas para el escenario OBS_LULCC
(CONTROL-PASADO): (a) LAL, (b) albedo y (c) resistencia estomatica. Se utilizo
opacidad en todos los paneles para resaltar la region de interés.
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5.2.2 Efectos sobre el balance energético

Los cambios en las propiedades biofisicas conducen a una distribucién heterogénea de
cambios positivos y negativos en los flujos de radiacion (Figura 5.2a-c). El patron de
radiacion neta esta influenciado principalmente por las variaciones en la radiacion de onda
corta, mientras que los cambios en la radiacion de onda larga son minimos debido a que, a
la luz de los parametros biofisicos del Noah-MP, las variaciones en los valores de emisividad
entre PASADO y CONTROL son insignificantes. En promedio, las areas que
experimentaron LULCCs (local) experimentaron una reduccion del ~2 % en la radiacion
neta, lo que es consistente con el aumento general del albedo (Figura 5.1b) y el consiguiente
aumento de la radiacion de onda corta saliente. En las areas restantes del Chaco Seco, donde
no se produjeron cambios en el uso del suelo, los cambios positivos y negativos de hasta +10

W m se equilibran entre si, dando como resultado un promedio areal casi nulo.

Los cambios en la radiacion neta también se reflejan en los componentes principales del
balance de energia, es decir, el flujo de calor sensible y el flujo de calor latente. La Figura
5.2d-e revela un patrén espacial similar pero con signos opuestos para los cambios en el
calor sensible y en el calor latente. Al igual que con los términos de radiacion, los cambios
son del orden de +10 Wm. Las distribuciones espaciales de los flujos de calor sensible y
calor latente desempefian un papel importante en la determinacion de la temperatura cercana
a la superficie. La Figura 5.2f muestra que las areas deforestadas en las zonas del norte y
centro-este del Chaco Seco experimentan un calentamiento, mientras que el area del sur
muestra un enfriamiento. Ambos cambios se pueden atribuir a las variaciones en el flujo de
calor sensible. En promedio, los cambios en la radiacion neta conducen a una disminucién
promedio del -3,5 % en el calor sensible a nivel local y del 0,6 % en el resto del Chaco Seco
(Figura 5.2¢). Por su parte, el calor latente presenta cambios menores o despreciables en todo
el Chaco Seco (Figura 5.2d). A pesar de la presencia de sefiales localmente fuertes (de hasta
10,4 °C), los cambios de temperatura promedio espacialmente presentan un ligero aumento

debido a los efectos compensatorios de calentamiento y enfriamiento.

56



(a) Rad. de onda corta neta [Wm?] (b) Rad. de onda larga neta [W m?] (c) Rad. neta [Wm?]

18%

-21°

24°

-27

-30

0%
No No

Local Local Local Local
L T T ) U L 1 L) T T )

0%
33

-68° -64° -60° -56° -68° -64° -60° -56° -68° -64° -60° 56°
BT [ [ O BT T T O BT [ [ U
9 6 3 4 1 3 6 9 9 6 3 11 3 6 9 9 6 3 1 1 3 6 9

-21°

_24°4

27

-30°4

0.2% -0.2%

-33°

No ) No

Local Local Local Local Local Local
68° 54 60° 56° 68° 64° 60° 56° 68° 64 -60° 56°
_:II_ _::l:_ —ZI:I:_
-3 9 04 -03 -02 -0.1 0.1 02 03 04

Figura 5.2 Diferencias en los componentes del balance energético para el verano del
escenario OBS_LULCC (CONTROL-PASADO): (a) radiacion de onda corta neta, (b)
radiacion de onda larga neta, (c) radiacion neta, (d) calor latente, (e) calor sensible, y (f)
temperatura a 2 m. Se utilizd opacidad para resaltar la region de interés. Los recuadros
muestran las diferencias porcentuales promediadas sobre las celdas que sufrieron cambios
en la cobertura del suelo (local) y sin cambios en la cobertura del suelo en el Chaco Seco
(no local).

5.2.3 Efectos en el ciclo del agua

Los cambios en las propiedades biofisicas conducen a condiciones globales méas secas en el
Chaco Seco, con una disminucién promedio de aproximadamente el -1,7 % en la
precipitacién. Sin embargo, existe una heterogeneidad espacial significativa en los cambios
que varian desde -29 mm mes™? hasta +35 mm mes™, incluso en é&reas que conservan su
cobertura nativa (Figura 5.3a). La humedad del suelo (Figura 5.3b) sigue el patron espacial
de la precipitacion, con cambios negativos netos tanto en areas locales (-2,6 %) como no

locales (-0,7 %). De manera consistente, la evapotranspiracion también sigue los patrones
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de precipitacion y humedad del suelo, mostrando cambios localmente significativos con
variaciones en el rango de -17% al 18% aproximadamente pero que tienden a compensarse
cuando se promedian sobre un area tan grande, resultando en cambios netos insignificantes
(ver Figura 5.3c). Cabe destacar que la resistencia estomatica se reduce significativamente
en las areas deforestadas, lo que facilitaria la transpiracion de las plantas y, en consecuencia,
favoreceria el aumento evapotranspiracion. Una interpretacion plausible es que las plantas
no son capaces de aprovechar los estomas abiertos debido a la sequedad de los suelos, dado
que el Chaco Seco es una region donde el régimen de evapotranspiracion esta limitado por
la disponibilidad de agua en el suelo. La reduccion de la precipitacion y los suelos mas secos
terminan afectando el escurrimiento total, que presenta una reduccién neta en el Chaco Seco
de -2,1 % en areas locales y -5,5 % en areas no locales (Figura 5.3d). Estos resultados
sugieren que los cambios observados en el uso del suelo en solo 14 afios pueden debilitar el

ciclo del hidrolégico en el Chaco Seco, llevando a esta region arida a veranos alin mas secos.
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Figura 5.3 Diferencias en los componentes del balance hidrico para el verano del escenario
OBS_LULCC (CONTROL-PASADO): (a) precipitacion, (b) humedad del suelo, (c)
evapotranspiracion y (d) escorrentia. Se utilizé opacidad para resaltar la region de interes.
Los recuadros muestran las diferencias porcentuales promediadas sobre las celdas de la
grilla con cambios en la cobertura del suelo (local) y sin cambios en la cobertura del suelo
en el Chaco Seco (no local).
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5.3 Escenario AG_INT

5.3.1 Cambios en las propiedades de la cobertura del suelo

Los cambios en las propiedades de la superficie del suelo en el escenario OBS_LULCC
tienen una estructura granular que ilustra las formas realistas en que progresa la
deforestacion. Por otro lado, el escenario AG_INT muestra cambios en el LA, el albedo y
la resistencia estomatica que presentan una continuidad espacial, coherente con las
asunciones de los cambios en el uso del suelo idealizados. En este escenario AG_INT, la
expansion de cultivos y pasturas cubre el 64 % del Chaco Seco. La Figura 5.4a-c muestra
que reemplazar la vegetacion nativa con pasturas y cultivos, conlleva una reduccion general
del LAI vy la resistencia estomética, asi como un aumento del albedo. Curiosamente, la
antropizacion de ciertas coberturas nativas resulta en condiciones "mas verdes"”, de acuerdo
con los valores predefindos de las propiedades biofisicas aplicados por el LSM. Por ejemplo,

Noah-MP prescribe un mayor LAI para las pasturas (1,7) que para el matorral abierto (1,6).

(a) LAl [adimensional] (b) Albedo [adimensional] (c) Resistencia estomatica [s m™]
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Figura 5.4 Diferencias en las propiedades biofisicas para el escenario AG_INT (FUTURO-
CONTROL): (a) LAI, (b) albedo y (c) resistencia estomatica. Se utilizo opacidad en todos
los paneles para resaltar la region de interés.

5.3.2 Efectos sobre el balance energético

La expansion intensiva de la agricultura simulada en el Chaco Seco resultdé en una
disminucion general de la radiacion total neta, que se reduce en un -9,5 % (Figura 5.5c¢). Esta

reduccion se debe principalmente a los cambios en la radiacion de onda corta (Figura 5.5a).
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Las areas donde se imponen los cambios en el uso del suelo presentan un albedo més alto
(Figura 5.4b), lo que reduce la radiacién de onda corta neta en un -15,6 % (Figura 5.5a)
debido al aumento de la radiacion de onda corta saliente. Los cambios en el LA, la radiacion
de onda larga y la temperatura cercana a la superficie siguen patrones similares (Figura 5.4a,
Figura 5.5b y Figura 5.5f). En el suroeste, donde el LAl aumenta, hay una disminucién en
la radiacion de onda larga neta y una temperatura cercana a la superficie més fria. Por otro
lado, las regiones con un LAI reducido en el resto del Chaco Seco resultan en un aumento
de la radiacion de onda larga neta y temperaturas mas calidas. Esto se puede explicar por la
reduccion de la cobertura vegetal, que disminuye la sombra y conduce al calentamiento de
la superficie y al aumento de la radiacion de onda larga saliente. El efecto opuesto ocurre en
areas con un mayor LAI. Aunque los valores promedio de area a nivel local tienden a ser
pequefios debido a los cambios positivos y negativos compensatorios, los cambios de
temperatura pueden alcanzar valores de hasta +0,6 °C. Cabe destacar que la reduccién
general en la radiacion total neta también es evidente en los flujos superficiales turbulentos
generalmente mas débiles (Figura 5.5d-e). El calor latente disminuye en un -4,2 %, mientras

que el calor sensible disminuye en un -11 % en promedio.
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(a) Rad. de onda corta neta [W m'2] (b) Rad. de onda larga neta [W m'2]
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Figura 5.5 Diferencias en los componentes del balance energético para el verano del
escenario AG_INT (FUTURO-CONTROL): (a) radiacion de onda corta neta, (b) radiacion
de onda larga neta, (c) radiacion neta, (d) calor latente, (e) calor sensible, y (f) temperatura

a 2 m. Se utiliz6 opacidad para resaltar la region de interés. Los recuadros muestran las
diferencias porcentuales promediadas sobre las celdas que sufrieron cambios en la
cobertura del suelo en Chaco Seco (Local) y sobre celdas sin cambios en la cobertura del
suelo en el Chaco Humedo (Rem).

La expansion agricola impuesta en el Chaco Seco tiene baja influencia en el balance de
energia del Chaco Humedo (Figura 5.5). La radiacién neta presenta un ligero aumento
consistente con el aumento general de la radiacién de onda corta neta (Figura 5.5a-c). El
patrén espacial de cambios en el calor latente y el calor sensible es similar pero con signos
opuestos, con una disminucion del calor latente en un -1,1 % y un aumento del calor sensible
en un 2,7 % (Figura 5.5d-e). La temperatura cercana a la superficie muestra un ligero

calentamiento consistente con el aumento del calor sensible (Figura 5.5f).
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5.3.3 Efectos en el ciclo del agua

La extensa expansion de cultivos y pasturas en el Chaco Seco resulta en veranos
generalmente mas secos en el Gran Chaco (Figura 5.6). Las areas que experimentaron
LULCCs directos (efectos locales) muestran una disminucion promedio en la precipitacion
estival de aproximadamente un -7 % y un -9,3 % en la humedad del suelo. Los suelos mas
secos causan una reduccion en la evapotranspiracion de alrededor de un -4,2 %, con una
distribucion espacial de cambios similar a la observada para la precipitacion y la humedad
del suelo, excepto en el sureste del Chaco Seco. Del mismo modo, la escorrentia se reduce
en promedio en un -5 %. Si bien las reducciones promedio en los componentes del balance
hidrico representan menos del 10 % en magnitud, casi la mitad de la zona con LULCCs
muestra cambios negativos significativos de aproximadamente -30 %. Estos cambios
sustanciales tienen el potencial de tener un impacto significativo en la region, teniendo en

cuenta su naturaleza arida.

Los efectos remotos generales en la region del Chaco Himedo resultan en veranos més
secos, similares a los observados en el Chaco Seco pero con menor intensidad (Figura 5.6).
Los cambios en la precipitacidn indican una tendencia general hacia un mayor nivel de aridez
en la mayor parte del Chaco Himedo, excepto en areas aisladas que experimentan aumentos
significativos (Figura 5.6a). En promedio, la precipitacion estival disminuye en
aproximadamente un -4 %, aunque hay areas con cambios de hasta #30 mm mes™. Estos
cambios en la precipitacion se acompafian de patrones consistentes en la humedad del suelo,
que también muestran una ligera disminucion promedio de aproximadamente un -1,2 %
(Figura 5.6b). Ademas, la evapotranspiracion experimenta una reduccion promedio de
alrededor de un -1,1 %, con disminuciones localizadas de hasta un -8 % en partes especificas
del Chaco Humedo. Las condiciones generalmente mas secas contribuyen a una reduccion
en la escorrentia de aproximadamente un -6,2 % en promedio. Curiosamente, esta reduccion
es mayor en el Chaco Himedo que en el Chaco Seco (-4,5 %). En resumen, los resultados
sugieren que la expansion de la agricultura en el Chaco Seco intensifica la aridez de esta

region, a la vez que extiende condiciones mas secas hacia el Chaco Himedo.
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Figura 5.6 Diferencias en los componentes del balance hidrico para el verano del escenario
OBS_LULCC (FUTURO-CONTROL): (a) precipitacion, (b) humedad del suelo, (c)
evapotranspiracion y (d) escorrentia. Se utilizé opacidad para resaltar la region de interés.
Los recuadros muestran las diferencias porcentuales promediadas sobre las celdas que
sufrieron cambios en la cobertura del suelo en Chaco Seco (Local) y sobre celdas sin
cambios en la cobertura del suelo en el Chaco Himedo (Rem).

5.4 Andlisis basado en procesos

Los resultados de los experimentos demuestran de manera consistente que la expansion
agricola en la region del Chaco Seco conduce a veranos mas secos Yy calidos,
independientemente de la magnitud de la expansién agricola. Siempre es un desafio dilucidar
los procesos que explican un cambio especifico en una variable dada debido a los varios
factores que actuan de manera simultanea, como se muestra en la Fig. 1 de Santanello y otros

(2018). Por lo tanto, el objetivo de este analisis es identificar los mecanismos mas relevantes
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que explican los efectos de los LULCCs en el hidroclima del Gran Chaco, reconociendo qué
otros procesos, mas dificiles de identificar, también pueden tener cierto impacto en los
resultados obtenidos. La Figura 5.7 presenta un diagrama esquematico que resume una

interpretacion plausible de los procesos clave involucrados.

La intensificacion de la agricultura en la region del Chaco Seco conlleva a variaciones
significativas en las propiedades biofisicas, en particular el LAl y el albedo. Aunque la
resistencia estomatica también se reduce en gran medida, lo que facilitaria la transpiracion
de las plantas dando lugar a una mayor evapotranspiracion, su impacto sigue siendo
restringido en los suelos normalmente secos de esta region debido a la limitada
disponibilidad de agua. Esto explica la escasa sensibilidad observada de Ia
evapotranspiracion a los cambios en la resistencia estomatica. En consecuencia, el enfoque
principal se centra en el efecto de la reduccién del LAI, que conduce a un aumento de la
temperatura de la superficie debido a la disminucion de la proteccion de la radiacion por
parte de la vegetacion. Este aumento de la temperatura aumenta la radiacion de onda larga
saliente, que resulta en una disminucion de la radiacion de onda larga neta. Por otro lado, el
aumento del albedo disminuye la radiacion de onda corta neta al reflejar una mayor fraccion
de la radiacion de onda corta entrante. Estos cambios en el balance de energia conducen a
una reduccion en la radiacion neta de la superficie, lo que concuerda con los mecanismos de
retroalimentacion propuestos por Eltahir (1998), Seneviratne y otros (2010) y Santanello y
otros (2018).

Los cambios en la radiacién neta de la superficie se equilibran con la suma de los flujos de
calor latente y sensible, considerando que el flujo de calor del suelo se considera
insignificante en periodos largos. Asi, la disminucion en la radiacion neta es equivalente a
una disminucién en la suma de los flujos de calor latente y sensible. Este flujo de energia
total desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera representa la energia estatica hiUmeda
(MSE, por sus siglas en inglés), que caracteriza la energia global dentro de la capa limite.
En consecuencia, una reduccién en la radiacion neta y, por lo tanto, una disminucién en la
energia disponible en la superficie terrestre, puede asociarse con condiciones mas estables
en la capa limite planetaria, lo que impide o limita la generacion de precipitacion convectiva
(Eltahir y Pal, 1996; Eltahir, 1998). Nuestra interpretacion es que la reduccién de la energia
en la atmoésfera, combinada con la disminucién del agua precipitable (PW, no mostrada),
contribuye a la estabilizacion general de la capa limite, resultando en menos lluvia

convectiva. Esta disminucion en la precipitacion contribuye posteriormente a una
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disminucion en la humedad del suelo, creando un ciclo de retroalimentacion, ya que el suelo

seco absorbe significativamente menos radiacion solar que el suelo himedo.

Cabe destacar que el analisis de procesos en este estudio incluyd la evaluacion de la
convergencia de humedad, que puede ser asociada a aumentos/disminuciones de la
precipitacion. Los cambios en la convergencia de humedad muestran cambios muy
heterogéneos que no conducen a conclusiones claras. Esta variable es uno de los elementos
mas complejos de estimar por su alta heterogeneidad con dependencia de topografia, y
resolucion tanto espacial como temporal (ver Berbery y otros 1996; Berbery y Rasmusson
1999). Es por ello que, en la cadena de procesos presentada, el esfuerzo se focalizé en la
variable “agua precipitable” que muestra un patrén muy claro y consistente con los cambios
obtenidos en precipitacion. Si bien se reconoce que esta variable no reemplaza la
convergencia de humedad, se entiende que ambas contribuyen a la comprension de las
condiciones atmosféricas. Asi, una reduccion de agua precipitable sugiere menos humedad
disponible para el desarrollo de procesos convectivos.

LAl & ALBEDO 4
| TEMPERATURA # | | RADIACION SOLAR

ASCENDENTE 4

RADIACION ¥ RADIACION 3
TERRESTRE NETA SOLAR NETA

RADIACION NETA EN
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PRECIPITACION ¥ |

HUMEDAD DE SUELO ¥

Figura 5.7 Diagrama esquematico de las interacciones suelo-atmasfera afectadas por la
expansion agricola. Las flechas hacia arriba representan aumentos, mientras que las flechas
hacia abajo representan disminuciones.
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5.5 Conclusiones del capitulo

El analisis de los escenarios OBS_LULCC y AG_INT en el Chaco Seco como los cambios
en el uso del suelo pueden alterar las propiedades biofisicas y los balances energéticos e
hidricos de la region. Los LULCCs experimentados dentro del Chaco Seco entre 2001 hasta
2015, que fueron impulsados por la deforestacion y la expansion agricola, han llevado a una
disminucion del indice de area foliar (LAI), un aumento del albedo y una reduccion de la
resistencia estomatica en areas fragmentadas.

En ambos escenarios, los LULCCs y los correspondientes cambios en las propiedades
biofisicas, resultan en un aumento de las temperaturas y una reduccion de las precipitaciones
a nivel local, que puede extenderse hasta regiones que no sufrieron LULCCs como el Chaco
Humedo, como se demuestra en el escenario AG_INT. Esto se produce por una serie de
mecanismos donde la reduccidon del LAl aumenta la temperatura de la superficie debido a la
menor proteccion contra la radiacion solar. Este aumento de temperatura incrementa la
radiacion de onda larga saliente y reduce la radiacion de onda larga neta. Ademas, el aumento
del albedo refleja mas radiacion de onda corta entrante, disminuyendo la radiacion de onda
corta neta. Como resultado, la radiacién neta de la superficie disminuye, afectando los flujos
de calor latente y sensible, o que genera condiciones méas estables en la capa limite,
limitando la precipitacion convectiva, y por ende, suelos mas secos, que absorben menos
radiacion solar, perpetuando un ciclo de retroalimentacion negativo.

Estos resultados, aunque contraintuitivos (ver discusion en Capitulo 6), son consistentes con
los obtenidos en otros trabajos que se enfocaron en la pérdida de bosques amaz6nicos como
Sierra y otros (2022). Este trabajo estudia los impactos de la deforestacién amazdnica sobre
la precipitacion durante el verano austral en el periodo (2001-2011) en términos de
equilibrios hidroldgicos y energéticos, encontrando que la deforestacion conduce a una
reduccion de la radiacion neta superficial, la evaporacion, la convergencia de la humedad y
las precipitaciones en toda la cuenca del Amazonas. Por su parte, Butt y otros (2023)
encontraron que la rapida pérdida de bosques en el sur de la Amazonia durante el periodo
2000-2020 provocd un fuerte calentamiento a distancias de hasta 100 km de donde se
produjo la pérdida de bosques. Finalmente, Smith y otros 2023 evaluaron el impacto sobre
las precipitaciones de la pérdida de bosques de la region de los tropicos durante el periodo
2003-2017, concluyendo que la pérdida de dichos bosques tropicales causa disminuciones

estadisticamente significativas en la precipitacion media anual.
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Capitulo 6: Discusion y conclusiones

Sudameérica es una de las zonas del mundo mas afectadas por los procesos de deforestacion,
generando serios problemas ambientales. Esto se debe principalmente a la expansion de la
agricultura y la cria de ganado, asi como a la tala ilegal. En particular, la region del Gran
Chaco, una de las més grandes de Sudamérica, ha estado experimentando tasas de
deforestacion alarmantes en las Gltimas décadas. En particular, la reconocida diversidad
bioldgica del Chaco Seco, que cuenta con una amplia variedad de flora y fauna, esta siendo

seriamente amenazada por el avance de la frontera agricola.

En esta investigacion se exploraron los LULCCs més predominantes en el Chaco Seco desde
2001 hasta 2015 y sus efectos en el clima regional. Ademas, se examinaron otros efectos que
podrian desarrollarse si la expansidn agricola intensiva (de cultivos y pasturas) en el Chaco
Seco persiste en el tiempo. Para abordar esto, se realizaron un conjunto de simulaciones
climéticas con el modelo WRF. Los experimentos de sensibilidad consistieron en simular un
periodo comun pero bajo diferentes escenarios de LULCCs. Los mapas de tipos de suelo se
basaron en la informacién provista por el satélite MODIS, que se adaptaron para su

utilizacion en Noah-MP, la componente de suelo de WRF.

El andlisis de los resultados muestra que la calidad del producto MODIS en la region de
interés es adecuada para este estudio. Los valores de confianza son altos en casi todo el
dominio, en general superiores al 75%. Curiosamente, el Chaco Seco es la region del
dominio con los valores de confianza mas bajos, sin embargo, estan por encima del 71% en
casi toda el area. Ademas, se encontré una mejora en los niveles de confianza del producto
a lo largo del tiempo durante el periodo de 2001 a 2015. No obstante, la incertidumbre
remanente en los datos de MODIS es lo que explica posibles clasificaciones erroneas en
ciertos puntos de los mapas de cobertura que conducen a registrar cambios en el uso del
suelo entre 2001 y 2015, clasificados como "ilégicos”, ya que no son posibles en el mundo

real.

Para explorar los efectos de los LULCCs del Chaco Seco sobre el clima regional se llevaron
a cabo tres conjuntos de simulaciones (ensambles) para el periodo enero de 2014 - junio de

2016. Aunque simulaciones mas largas podrian ofrecer una comprension bajo diversas
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condiciones atmosféricas a gran escala, la duracion de estas simulaciones de alta resolucion
(determinada por la capacidad computacional) proporciona valiosas perspectivas para
evaluar los procesos de interaccion entre la tierra y la atmosfera, que ocurren en escalas de
tiempo diarias a mensuales. EI primer ensamble utiliz6 el mapa de cobertura de suelo
MODIS correspondiente a 2015 (CONTROL). El segundo utilizé el mapa de cobertura de
suelo MODIS correspondiente a 2001 (PASADO) para explorar los cambios en el clima
desde 2001 hasta 2015. EIl tercer conjunto empled una version modificada del mapa de
cobertura de suelo de 2015 en la que se expandieron artificialmente las areas de cultivos y
pasturas existentes en 2015 en el Chaco Seco (FUTURO).

Previo a la comparacion de los ensambles se evalud el rendimiento de WRF en la region de
estudio, comparando la simulacion CONTROL con datos observacionales de precipitacion,
humedad del suelo (en la superficie y en la zona de raices), y temperatura a 2 metros. La
comparacion incluyo tanto observaciones grilladas basadas en mediciones in-situ como
remotas. La evaluacion demuestra que el modelo WRF tiene muy buen desempefio para la
region de interés. La precipitacion simulada muestra una clara semejanza con las
observaciones en el Gran Chaco, con ligeros sesgos negativos en el Chaco Humedo. La
humedad del suelo en la superficie y en la zona de raices coincide estrechamente con los
productos derivados de datos captados de manera remota en el Gran Chaco, aunque,
consistentemente con los sesgos negativos en la precipitacion, se observan sesgos secos en
el Chaco Humedo. Por su parte, los coeficientes de correlaciéon para la temperatura en la
superficie indican una fuerte similitud con las observaciones en el Gran Chaco, aunque con
una variabilidad estacional ligeramente mayor. Estos resultados refuerzan la efectividad del
modelo WRF y las parametrizaciones seleccionadas en la simulacién del hidroclima del sur
de América del Sur, alineandose con los resultados de nuestros esfuerzos de investigacion
previos (Lee y Berbery, 2012; Miller y otros, 2014; Sorensson y Berbery, 2015; Muller y
otros, 2016).

Los mapas MODIS revelan que las categorias dominantes de cobertura del suelo en el Chaco
Seco incluyen sabana, sabana lefiosa, bosque, pasturas, matorral y cultivo. A lo largo del
periodo de 2001 a 2015, se observaron cambios en la cobertura del suelo en un 18% de toda
la region del Chaco Seco. Estos cambios pueden clasificarse como deforestacion (53%),
ilogicos (46%) vy otros (1%). Las tierras agricolas, especificamente los cultivos y pasturas,
experimentaron un aumento sostenido en la region, especialmente hasta 2007. Los cambios

en la cobertura del suelo debidos a procesos de deforestacion, principalmente caracterizada
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por la pérdida de bosques, se ha observado en las fronteras del centro-este, noreste y oeste
del Chaco Seco, consistente con los hallazgos de estudios recientes (Maertens y otros, 2021;
Mosciaro y otros, 2022). Los cambios se observaron en areas pequefias y fragmentadas,
donde se observa una disminucién en el LAI, un aumento en el albedo y un debilitamiento
de la resistencia estomética. Estos hallazgos son consistentes con otros estudios (por
ejemplo, Jiang y otros, 2021), que reportan que la deforestacion conduce a un menor LAl y
un mayor albedo de la superficie. En otras areas donde ocurrieron diferentes cambios en la
cobertura de suelo (de matorrales abiertos a suelos desnudos, de pasturas a cultivos, entre
otros), algunas propiedades biofisicas muestran tendencias opuestas, 1o que resulta en un
patron heterogéneo de cambios en las propiedades.

Las simulaciones muestran que los LULCCs producidos entre 2001 y 2015 y los cambios
asociados en las propiedades biofisicas llevaron a una distribucion desigual de cambios
positivos y negativos en los flujos de radiacion, afectando principalmente a la radiacion neta,
el flujo de calor sensible y el flujo de calor latente. Espacialmente, los cambios en el calor
sensible influyeron en la temperatura cercana a la superficie, provocando un calentamiento
en las areas deforestadas y un enfriamiento en las areas con otros LULCCs. Los cambios en
las propiedades biofisicas y en el balance de energia también afectaron el ciclo del agua,
provocando condiciones generales mas secas en el Chaco Seco. La precipitacion mostrd
cambios significativos de ambos signos, pero con una disminucion neta local. La humedad
del suelo siguié el patron de la precipitacién, mostrando cambios netos negativos locales.
Los cambios en la precipitacion y la humedad del suelo se reflejan en la evapotranspiracion
y en la escorrentia total, que experimentan cambios netos negativos. Los hallazgos sugieren
que los cambios observados en la cobertura del suelo debilitaron el ciclo del agua en el Chaco
Seco, favoreciendo la ocurrencia de veranos mas secos. Las condiciones mas secas en una
region de por si es de naturaleza arida, y donde la disponibilidad de agua es escasa, puede

tener un impacto negativo significativo en diferentes sectores productivos.

En la actualidad no hay indicios de que la deforestacion se vaya a frenar en el Chaco Seco.
Asumiendo un escenario de fuerte apertura del mercado global con una regulacion minima
(Mosciaro y otros, 2022), se disefié un conjunto de simulaciones donde se contempla la
expansion agricola de las areas agricolas existentes dentro del Chaco Seco y evaluamos las
posibles consecuencias para el clima regional. Para esto, se disefié un mapa de cobertura del
suelo que asume una expansion de las areas de cultivo y pasturas existentes sobre zonas con

vegetacion nativa dentro del Chaco Seco, como sabanas, sabanas lefiosas, bosques y
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matorrales. Consistentemente con los efectos antes encontrados para los LULCCs asociados
con la deforestacion, se observd una disminucion general del LAI y de la resistencia

estomatica, y un aumento del albedo a nivel local.

De acuerdo a las simulaciones, la intensiva expansion agricola de afios recientes produce
cambios significativos en el balance de energia, con reducciones adicionales en la radiacion
neta y debilitamiento de los flujos turbulentos en superficie. Estos cambios alteran el ciclo
del agua a nivel local, provocando condiciones mas secas con disminucion significativa de
la precipitacion, humedad del suelo, evapotranspiracion y escorrentia. En sintesis, la extensa
expansion de cultivos y pasturas en el Chaco Seco llevo a veranos mas secos, con
implicaciones para sus ecosistemas y recursos hidricos. Ademas, la expansion agricola tuvo
efectos remotos en el Chaco Himedo, extendiendo las condiciones mas secas a esta region.
El Chaco Humedo también experiment6 una reduccion de la precipitacion, la humedad del

suelo, la evapotranspiracion y la escorrentia, aunque en menor medida que el Chaco Seco.

A priori, se podria suponer que ante un mismo evento de precipitacion los cultivos en una
parcela deforestada tienen menor capacidad de absorcion del agua, y por ende menor
capacidad para evapotranspirar. Entonces, es de suponer que la humedad del suelo aumenta,
incrementando la percolacion y subiendo el nivel freatico. Probablemente esto se veria con
claridad si se realizaran simulaciones desacopladas, s6lo utilizando modelos de suelo o
hidrolégicos (ej., Noah-MP, VIC, etc.) forzados por variables meteoroldgicas observadas o
reanalisis. Sin embargo, en esta investigacion se hizo uso de un modelo climatico capaz de
simular las complejas interacciones entre el uso del suelo, los cambios en la cobertura y los
ciclos de energia y agua en todos los pasos de tiempo. Como se indica en la figura 5.7 el
reemplazo de bosques por cultivo disminuye el LAl y aumenta el albedo, lo que favorece el
calentamiento del suelo, aumenta la radiacion solar reflejada por el mismo, y por ende,
disminuye la radiacion neta en superficie. Esto conduce a una disminucion de los flujos
turbulentos en superficie y a una capa limite planetaria méas estable y con condiciones
desfavorables para la ocurrencia de precipitacion, lo que genera condiciones generalizadas
mas secas. Estos resultados, contraintuitivos en principio, son consistentes con los obtenidos
por Sierra y otros (2022), Butt y otros (2023) y Smith y otros (2023) para el Amazonas, 0
por Jiang y otros (2021) para todo Sudamérica, quienes también encontraron que la

deforestacion conduce a condiciones mas secas y célidas.
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Los resultados de esta investigacion indican que la expansién de la agricultura y los procesos
de deforestacion correspondientes, alteran el hidroclima regional a través de cambios locales,
no locales y remotos de diferentes magnitudes, lo que resulta en veranos australes con menor
precipitacion y suelos mas secos y calidos. Estos cambios en precipitacion podrian contribuir
a la interrupcion y reversion de la tendencia positiva de precipitacion observada en el Gran
Chaco desde los afios *70. La comunidad cientifica atribuyd este cambio de tendencia a la
variabilidad climatica de gran escala (Agosta y Compagnucci, 2012; Lovino y otros, 2018).
Sin embargo, la alteracidn de los procesos de interaccion suelo-atmdsfera derivados de los
cambios de cobertura puede interpretarse como un segundo factor influyente en el cambio
de tendencia.

Por dltimo, reconocemos las incertidumbres inherentes asociadas con los modelos que
pueden limitar la representacion completa de los procesos fisicos complejos relacionados
con la deforestacion, por ejemplo, al imposibilitar representar raices a una profundidad
mayor de 2m, o al no considerar aspectos ecofisilogicos claves como el gran consumo de
agua por parte de algunas vegetaciones lefiosas. Sin embargo, destacamos que los modelos
climaticos ofrecen ventajas distintivas, incluyendo la capacidad de mantener la consistencia
fisica dentro del Sistema Tierra, simular una amplia gama de procesos y facilitar
experimentos controlados mediante la modificacion de las condiciones iniciales y de
frontera. Estas caracteristicas hacen que los modelos climéticos sean la Unica herramienta
capaz de explorar la intrincada cadena de procesos afectados por cambios en las condiciones
iniciales y de frontera, un analisis que no puede ser replicado utilizando datos observados o
reanalisis. Ademas, la escasa variabilidad intramodelo junto con la gran habilidad
demostrada por el modelo WRF para simular las variables fundamentales —un
reconocimiento ya reflejado en estudios previos— refuerza la confianza en su capacidad para
capturar los procesos subyacentes. Por lo tanto, nuestros experimentos proporcionan un
enfoque valido y (nico para analizar la sensibilidad de las interacciones fisicas tierra-

atmosfera a diferentes escenarios de cobertura del suelo.

Como linea futura de investigacion se propone avanzar en el desarrollo de modelos de
vegetacion dentro de los modelos climaticos para representar de manera mas realista las
caracteristicas de la misma y para poder incorporar aspectos ecoldgicos y fisiologicos que
puedan ser determinantes en el balance hidrico. Ademas, se pretende realizar experimentos
similares con simulaciones en periodos mas largos permitiendo repetir el andlisis ante

diferentes escenarios de variabilidad climatica.

71



APENDICE A

Opciones de esquemas para diversos procesos fisicos disponibles en Noah-MP (Niu y
otros, 2011)

1. Vegetacion Dindmica

Existen dos opciones para la vegetacion dindmica: (1) off y (2) on. Cuando se selecciona (2),
el LAl y la Fveg se predicen a partir del modelo de hojas dinamicas como se describe en la
seccion 2.3.1, y la opcion para la resistencia estomatica debe ser del tipo Ball-Berry. Cuando
se selecciona (1), se prescribe el LAI mensual para varios tipos de vegetacion, el Fveg
proviene de valores climatologicos mensuales de Fveg, y la opcion para la resistencia

estomatica puede ser del tipo Ball-Berry o del tipo Jarvis.
2. Resistancia Estomética

Existen dos opciones para Resistencia estomatica: (1) tipo Ball-Berry (Ball y otros, 1987;
Collatz y otros, 1991, 1992; Sellers y otros, 1996; Bonan, 1996) and (2) tipo Jarvis (Jarvis,
1976). La resistencia estomatica del tipo Ball-Berry para las hojas iluminadas por el sol y
las hojas sombreadas esta relacionada con sus tasas de fotosintesis, que son controladas por
la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) para las hojas iluminadas y sombreadas,
respectivamente. Chen y otros (1996) describieron en detalle el esquema de resistencia
estomatica del tipo Jarvis. El esquema se modificd para acomodar el LAI iluminado por el

sol y el LAl sombreado, asi como su PAR asociada.
3. Factor de humedad del suelo que controla la resistencia estomatica (f)

Se implementan tres opciones para este factor: (1) tipo Noah usando la humedad del suelo,
(2) tipo CLM usando potencial matrico y (3) tipo SSiB también usando potencial matrico
pero expresado por una funcién diferente (Xue y otros, 1991). El factor tipo Noah se

parametriza en funcion de la humedad del suelo:
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Nroot

911(]1 - ewut)
min | 1.0, Al
ﬁ z Zroot < eref gwut

donde 6,,;¢ Y 6,5 Son humedad del suelo en el punto de marchitez (m—>m~) y humedad del
suelo de referencia (m~3m3) (cerca de la capacidad de campo), respectivamente. Ambos
dependen del tipo de suelo. Ny,o: Y Zr00r SON €l NUmero total de capas de suelo que contienen
raices y la profundidad total de la zona de raices, respectivamente. El factor tipo CLM
(Oleson y otros, 2004) es una version refinada del de BATS (Yang y Dickinson, 1996):

Nroot

Az; Ywite — Yi
b= Z min (1.0, —) A.2
Zroot Ywitt — Ysat

i=1

donde yi = gosat(eliq_i/esat)‘b es el potencial matricial de la iésima capa del suelo, ¥,
es el potencial matricial saturado, y 1,,;;+ es el potencial matricial de marchitez, que es —150

m independientemente de la vegetacion y los tipos de suelo. El factor g tipo SSiB es:

Nroot

Az;
B = z mm(l 0,1.0 —e~¢2 ln(lliwilt/llii)) A3
Zroot

i=1

donde c2 es un factor de pendiente que oscila entre 4,36 para cultivos y 6,37 para arbustos
de hoja ancha (ver Xue y otros, 1991). El factor g tipo CLM muestra un rango de variacién
mas agudo Yy estrecho con la humedad del suelo que el tipo Noah. El factor SSiB g (c2 =
5,8) es incluso mas pronunciado que el tipo CLM. Estas tres opciones representan una gran

incertidumbre a la hora de formular el factor 8 en los LSMs.
4. Escorrentia superficial y subterranea

Existen cuatro opciones para los esquemas de escorrentia. La opcion 1 es el esquema de
escorrentia basado en TOPMODEL con el modelo de aguas subterraneas simple (SIMGM)
(Niu y otros, 2007). La opcion 2 es un esquema de escorrentia basado en TOPMODEL con
un nivel freatico de equilibrio (SIMTOP) (Niu y otros, 2005). Al igual que SIMGM,
SIMTOP parametriza tanto la escorrentia superficial como la subterranea como funciones
de la profundidad del nivel freatico, pero con una base sellada de la columna de suelo

(condicion de limite inferior de flujo nulo) de acuerdo con una de las suposiciones de

73



TOPMODEL, es decir, la disminucion exponencial de la conductividad hidraulica saturada.
La opcidn 3 es un esquema de escorrentia superficial basado en el exceso de infiltracion,
junto con un esquema de escorrentia subsuperficial de drenaje gravitacional utilizado en el
modelo original Noah (Schaake y otros, 1996). La opcion 4 es el esquema de escorrentia
BATS, que parametriza la escorrentia superficial como una funcion de la cuarta potencia de
la humedad del suelo en los primeros 2 metros (grado de saturacion) y la escorrentia

subsuperficial como un drenaje gravitacional (Yang y Dickinson, 1996).

5. Coeficiente de intercambio superficial para el calor, CH

Se implementan dos opciones. La opcion 1 es la utilizada en Noah version 3.0 (en adelante
Noah V3) (Chen y otros, 1997) (en adelante Chen97):

K.Z

I ] A ) A T | Y (R 2 R ) S

donde k es la constante de von Kérman, L es la longitud de Monin-Obukhov y z es la altura

Ch

de referencia. zy, Y zom SON longitudes de rugosidad para calor y momento, respectivamente,

Y Zon = Zomexp(—kC+VRe *), donde Re* es el nimero de Reynolds de rugosidad y C =0,1.
La opcion 2 se basa en la teoria de similitud mas general de Monin-Obukhov (Brutsaert,
1982), en adelante, M-O:

FEoENCy et B

donde d, es la altura de desplazamiento cero y zy, = zy,,- Ambas opciones toman las

CH:

mismas funciones de correccién de estabilidad (y,,y ;) para condiciones estables e
inestables, como lo describe en detalle Chen97. La opcion 1 tiene en cuenta la diferencia

entre zy,, Y Zom PErO NO tiene en cuenta d,.
6. Agua liquida sobreenfriada en suelo congelado

Cuando el suelo se congela, el agua cerca de las particulas del suelo permanece en estado

liquido debido a las fuerzas capilares ejercidas por las particulas finas del suelo. Por esta
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razon, solo el exceso de agua liquida mas alla de 6;;mqx; (€l limite superior del agua liquida
superenfriada) puede congelarse, y la cantidad de agua liquida para la capa de suelo i es
BOligmax,i O Blig,i» 1a que sea Menor. 8;;4mqx,; €S Una funcion de la temperatura del suelo y la
textura (contenido de arcilla) y puede derivarse de varias formas de ecuaciones de

disminucion del punto de congelacion.

Se han implementado dos opciones. La opcién 1 toma una forma mas general de la ecuacion
de disminucion del punto de congelacion (Niu 'y Yang, 2006) (en adelante, NY06), mientras
que la opcidn 2 toma una variante de la ecuacién de disminucion del punto de congelacion
(Koren y otros, 1999) (en adelante, Koren99) con un término adicional, (1 +86;.,)?. Este
término adicional tiene en cuenta el aumento de la interfaz entre las particulas del suelo y el
agua liquida debido al aumento de los cristales de hielo. La opcién 2 necesita resolverse de
manera iterativa y generalmente produce mas agua liquida que la opcion 1 debido al término

adicional.
7. Permeabilidad del suelo congelado

Se han implementado dos opciones. La opcién 1 adopta un esquema propuesto por NY06,
que asume que una celda de la cuadricula del modelo consta de areas permeables e
impermeables y, por lo tanto, utiliza la humedad del suelo total para calcular las propiedades
hidraulicas del suelo. La opcidn 2 hereda el esquema Koren99 en Noah V3, que utiliza solo
el volumen de agua liquida para calcular las propiedades hidraulicas. La opcion 1, que asume
que el hielo del suelo tiene un efecto lineal (menor) en la infiltracion, generalmente produce
un suelo congelado méas permeable que la opcion 2, que asume que el hielo del suelo tiene

un efecto no lineal (mayor) en la permeabilidad del suelo.
8. Transferencia de radiacion

Se han disefiado tres opciones para la transferencia de radiacion a través del dosel vegetal en
relacién con las distribuciones a escala de subgrilla de la vegetacion. La opcion 1 es el
esquema modificado de dos corrientes, brevemente descrito en la seccion 2.3.1. Mas detalles
se pueden encontrar en Yang y Friedl (2003) o Niu y Yang (2004). La opcion 1 asume que
la probabilidad de brecha es una funcion del angulo cenital solar (SZA) y de la estructura
tridimensional del dosel vegetal, con un maximo de brecha entre los dos doseles de 1,0 -
Fveg (cuando el sol esta en la cima). La opcion 2 aplica la aproximacion de dos corrientes a

toda la celda de la cuadricula, por lo que la probabilidad de brecha entre los doseles es cero.

75



La opcion 3 aplica la aproximacion de dos corrientes solo a la fraccion vegetada, y la
probabilidad de brecha entre los doseles es igual a 1,0 - Fveg. La opcion 3 es equivalente a
un modelo "mosaico”, que generalmente expone demasiada vegetacion del sotobosque o

nieve a la radiacién solar.
9. Albedo superficial de la nieve

Existen dos opciones para el albedo de la superficie de la nieve: una adoptada de BATS (ver
Yang y otros, 1997) y la otra de CLASS (Verseghy, 1991). El esquema BATS calcula el
albedo de la superficie de la nieve para radiacion directa y difusa en bandas de ondas visibles
e infrarrojas cercanas (Dickinson y otros, 1993), teniendo en cuenta el albedo de la nieve
fresca, las variaciones en la edad de la nieve, el angulo cenital solar (SZA), el crecimiento
del tamafio de los granos y las impurezas (tierra o hollin en la nieve). El esquema CLASS
simplemente calcula el albedo general de la superficie de la nieve teniendo en cuenta el
albedo de la nieve fresca y la edad de la nieve, y funciona bien para simular la edad de la
nieve y el albedo de la superficie. El esquema BATS generalmente produce un albedo de
superficie de nieve mas alto que el esquema CLASS debido a sus efectos de envejecimiento

mas débiles.

10. Particion de las precipitaciones en lluvias y nevadas

La particion de la precipitacion en lluvia y nieve en la mayoria de los LSM utiliza la
temperatura del aire en la superficie,T,;,-, como criterio. Hay tres opciones: (1) la forma
funcional relativamente compleja de Jordan (1991), (2) el esquema BATS, que asume que
toda la precipitacion es nieve cuando T, < Tf,, + 2.2KTairy lluvia en caso contrario, y (3)
simplemente asumir que toda la precipitacion es nieve cuando T, < Ty, Y lluvia en caso
contrario. En las regiones de latitudes medias y costeras donde la temperatura del aire varia
con frecuencia alrededor del punto de congelacion, la acumulacion de nieve modelada es

muy sensible a estas opciones.
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APENDICE B

Tabla de descripcion de los tipos de cobertura terrestre utilizados en Noah-MP LSM

Tabla B.1 Leyenda y descripciones de las categorias del producto MCD12C1 segun la
clasificacion de coberturas de suelo del Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP,

Sulla-Menashe, 2018).

Tipo de cobertura terrestre

Descripcion

1 - Bosque perenne de hoja acicular

Dominado por coniferas de hoja perenne (dosel >2m). Cobertura
arbérea >60%.

2 - Bosque perenne de hoja ancha

Dominado por arboles siempre verdes latifoliados y palmeados
(dosel >2m). Cobertura arbdrea >60%.

3 - Bosque caducifolio de hoja acicular

Dominado por arboles de hoja caduca (alerce) (dosel >2m).
Cobertura arbdrea >60%.

4 - Bosque caducifolio de hoja ancha

Dominado por arboles caducifolios de hoja ancha (dosel >2m).
Cobertura arbérea >60%.

5 - Bosque mixto

No estd dominado por tipos de arboles caducifolios ni perennes
(40-60 % de cada uno) (dosel >2 m). Cobertura arbérea >60%.

6 - Matorrales cerrados

Dominado por plantas lefiosas perennes (1-2 m de altura) >60%
de cobertura.

7 - Matorrales abiertos

Dominado por plantas lefiosas perennes (1-2 m de altura) con
una cobertura del 10-60%.

8 - Sabanas lefiosas

Cobertura arbérea 30-60% (dosel >2m).

9 - Sabanas

Cobertura arbérea 10-30% (dosel >2m).

10 - Pasturas

Dominado por herbaceas anuales (<2m).

11 - Humedales permanentes

Tierras permanentemente inundadas con 30-60% de cobertura de
agua y >10% de cobertura de vegetacion.

12 - Cultivos

Al menos el 60% de la superficie es tierra cultivada.

13 - Urbanizacién

Al menos un 30 % de superficie impermeable, incluidos
materiales de construccion, asfalto y vehiculos.

14 - Cultivos/vegetacion natural

Mosaicos de cultivo a pequefia escala 40-60% con vegetacion
natural arbdrea, arbustiva o herbacea.

15 - Nieve/hielo

Al menos el 60% del &rea esté cubierta por nieve y hielo durante
al menos 10 meses al afio.

16 - Suelo desnudo o poco vegetado

Al menos el 60% del &rea son areas aridas sin vegetacion (arena,
roca, suelo) con menos
del 10% de vegetacion.

17 - Agua

Al menos el 60% del area esté cubierta por cuerpos de agua

permanentes.
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Tablas de busqueda de propiedades de cobertura terrestre en Noah-MP LSM

APENDICE C

Tabla C.1 Propiedades biofisicas para tipos de cobertura terrestre segun la clasificacion

IGBP.

Tipo de cobertura terrestre Fveg i rs rgl hs  snup asn LAImn LAImXx emn emx omn omx Z0mn ZO0mx
1 - Bosque perenne de hoja acicular 0,7 4 125 30 47,35 0,080 52 500 640 09 09 012 0,12 050 050
2 - Bosque perenne de hoja ancha 09 4 150 30 41,69 0,08 35 308 648 095 09 012 0,12 050 050
3 - Bosque caducifolio de hoja acicular | 0,7 4 150 30 47,35 0,080 54 1,00 516 093 094 0,14 015 050 0,50
4 - Bosque caducifolio de hoja ancha 08 4 100 30 5453 0080 58 18 331 093 093 0,16 0,17 0,50 0,50
5 - Bosque mixto 08 4 125 30 51,93 0,080 53 2,80 550 093 0,97 0,17 025 020 0,50
6 - Matorrales cerrados 0,7 3 300 100 42,00 0,030 60 0,50 3,66 093 093 025 0,30 0,01 0,05
7 - Matorrales abiertos 0,7 3 170 100 39,18 0,035 65 0,60 2,60 093 09 0,22 0,30 0,01 0,06
8 - Sabanas lefiosas 0,7 3 300 100 42,00 0,030 60 0,50 3,66 093 093 025 0,30 0,01 0,05
9 - Sabanas 05 3 70 65 5453 0,040 50 0,50 3,66 092 092 020 0,20 015 0,15
10 - Pasturas 0,8 3 40 100 36,35 0,040 70 0,52 2,9 092 09 0,19 0,23 010 0,12
11 - Humedales permanentes 06 2 70 65 5597 0015 59 1,75 572 09 09 014 014 030 0,30
12 - Cultivos 0,8 3 40 100 36,25 0,040 66 1,56 568 092 099 0,17 023 005 0,15
13 - Urbanizacién 0,1 1 200 999 999,00 0,040 46 1,00 1,00 0,88 0,88 0,15 0,15 0,50 0,50
14 - Cultivos/vegetacién natural 0,8 3 40 100 36,25 0,040 68 2,29 429 092 098 0,18 0,23 0,05 0,14
15 - Nieve/hielo 0 1 999 999 999,00 0,020 82 0,01 0,01 095 09 055 0,70 0,00 0,00
16 - Suelo desnhudo o poco vegetado 0,01 1 999 999 999,00 0,020 75 0,10 0,75 0,9 09 0,38 0,38 0,01 0,01
17 - Agua 0 0 100 30 51,75 0,010 70 0,01 0,01 098 098 0,08 0,08 0,00 0,00
18 - Tundra boscosa 0,6 3 150 100 42,00 0,025 55 0,41 33 093 093 015 0,20 0,30 0,30
19 - Tundra mixta 0,6 3 150 100 42,00 0,025 60 0,41 33 092 09 0,15 020 0,15 0,15
20 - Tundra estéril 0,3 2 200 100 42,00 0,020 75 0,41 335 090 09 025 025 005 0,10
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