
 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL                        
 

 

 

 

 

DOCTORADO EN INGENIERÍA 
 

 

 

 

Evaluación del impacto de la 

expansión agrícola en el hidroclima 

del Gran Chaco 
 

 

 

M. Agostina Bracalenti 
 

 

 

 

 

 

 

FICH 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y CIENCIAS HÍDRICAS 

 

INTEC 
INSTITUTO DE DESARROLLO TECNOLÓGICO PARA LA INDUSTRIA QUÍMICA 

 

CEVARCAM 
CENTRO DE ESTUDIOS DE VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMÁTICO   

 

 

 

 

 

 

Tesis de Doctorado 2024 
 

  

 



Doctorado en Ingeniería 
Mención en Recursos Hídricos 
 

 

 

Título de la obra: 

Evaluación del impacto de la expansión agrícola en el 

hidroclima del Gran Chaco 
 

 

Autor:  

M. Agostina Bracalenti        
 

Lugar:  

Santa Fe, Argentina 
 

Palabras Claves:  

Expansión agrícola, cambios de uso del suelo, hidroclima, efectos 

remotos, Gran Chaco  

  



 

 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL 
Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas 

Instituto de Desarrollo Tecnológico para la Industria Química 

Centro de Estudios de Variabilidad y Cambio Climático 

 

 

 

 

 

EVALUACIÓN DEL IMPACTO DE LA EXPANSIÓN 

AGRÍCOLA EN EL HIDROCLIMA DEL GRAN CHACO 

 
 

 

M. Agostina Bracalenti 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tesis remitida al Comité Académico del Doctorado  

como parte de los requisitos para la obtención  

del grado de 

DOCTOR EN INGENIERIA 

Mención Recursos Hídricos 

de la 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL 

 

2024 

 

 

 

 
Secretaría de Posgrado, Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas, Ciudad Universitaria, Paraje “El Pozo”, 

S3000, Santa Fe, Argentina 

  



 

ii 
 

 
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL 

Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas 

Instituto de Desarrollo Tecnológico para la Industria Química 

Centro de Estudios de Variabilidad y Cambio Climático 

 

 

EVALUACIÓN DEL IMPACTO DE LA EXPANSIÓN 

AGRÍCOLA EN EL HIDROCLIMA DEL GRAN CHACO 
 

 

M. Agostina Bracalenti 
 

 

 

Lugar de Trabajo: 

CEVARCAM  

Centro de Estudios de Variabilidad y Cambio Climático  

Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas 

Universidad Nacional del Litoral 
 

 

Director: 

Ernesto H. Berbery   Earth System Science Interdisciplinary  

 Center/Cooperative Institute for  

 Satellite and Earth System Studies 

 University of Maryland   

Co-director: 

Omar V. Müller             CEVARCAM - FICH -UNL 

      CONICET                

Jurado Evaluador: 
Dr. José Volante   INTA (Jujuy) 

Dra. Victoria Marchesini  Agriculture & Agri-Food Canada 

Dra. Moira Doyle   CIMA, UBA-Conicet  
 

 

 

 

2024 
  









DECLARACIÓN DEL AUTOR 

 

Esta disertación ha sido remitida como parte de los requisitos para la obtención 

del grado académico de Doctora en Ingeniería ante la Universidad Nacional del Litoral y 

ha sido depositada en Repositorio Institucional de Acceso Abierto -RIAA- de la Facultad 

de Ingeniería y Ciencias Hídricas para que esté a disponible a sus lectores bajo las 

condiciones estipuladas. 

Citaciones breves de esta disertación son permitidas sin la necesidad de un 

permiso especial, en la suposición de que la fuente sea correctamente citada. Solicitudes 

de permiso para una citación extendida o para la reproducción parcial o total de este 

manuscrito serán concedidos por el portador legal del derecho de propiedad intelectual 

de la obra. 

 

 

 

 

 

 

 

María Agostina Bracalenti 



iii 

 

Agradecimientos 

El trabajo de tesis se desarrolló en el Centro de Estudios de Variabilidad y Cambio Climático 

(CEVARCAM), Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas (FICH) de la Universidad 

Nacional del Litoral (UNL). Para su elaboración, se recibió financiación del Consejo 

Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas de Argentina (CONICET), a través de 

una Beca Interna de Posgrado y de la Secretaría de Ciencia y Tecnología de la Universidad 

Nacional del Litoral.  

Quiero expresar mi agradecimiento al Dr. Ernesto Hugo Berbery, mi director, y al Dr. Omar 

Müller, mi codirector, por permitirme iniciarme en la investigación, por compartir conmigo 

sus experiencias y por su apoyo a lo largo del doctorado. Además, les agradezco por 

permitirme enriquecer este trabajo de tesis y las publicaciones derivadas con sus 

conocimientos, a través de sus sugerencias, correcciones y consejos.  

También quiero agradecer a la FICH y al Instituto de Desarrollo Tecnológico para la 

Industria Química (INTEC), por permitirme desarrollar mis carreras de grado y posgrado en 

un ambiente familiar y ameno. Una especial mención a todos mis compañeros del 

CEVARCAM, en particular a Miguel, Leandro, Carlos, María del Valle y Gabriela, por 

brindarme su confianza y por su predisposición constante.  

Por último, mi agradecimiento más especial para mi familia, por acompañarme y entenderme 

en este camino, brindándome su apoyo en mis decisiones y alentándome constantemente. A 

Franco por su paciencia infinita y su constante ayuda y optimismo. A todos mis amigos, por 

sus buenas energías.  

 

 

 

 

 

 



iv 

 

Índice 

Agradecimientos ................................................................................................................... iii 

Índice .................................................................................................................................... iv 

Índice de figuras ................................................................................................................... vi 

Índice de tablas ...................................................................................................................... x 

Resumen ............................................................................................................................... xi 

Abstract ................................................................................................................................ xv 

 Introducción ........................................................................................................ 1 

1.1 Antecedentes ........................................................................................................... 1 

1.2 Objetivos ................................................................................................................. 4 

1.3 Descripción de los capítulos ................................................................................... 4 

 El modelo climático regional .............................................................................. 6 

2.1 Introducción al capítulo .......................................................................................... 6 

2.2 Descripción del modelo WRF ................................................................................. 6 

2.3 Ecuaciones de gobierno .......................................................................................... 9 

2.4 Parametrización del modelo climático .................................................................. 10 

2.5 Modelo de suelo Noah-MP ................................................................................... 12 

2.5.1 Ecuaciones del modelo Noah-MP ................................................................. 15 

2.5.2 Representación de la cobertura del suelo en Noah-MP ................................. 19 

2.6 Productos MODIS para modelado climático ........................................................ 22 

2.6.1 Calidad del producto MODIS en la región de estudio .................................. 23 

2.7 Conclusiones del capítulo ..................................................................................... 25 

 Simulación climática de alta resolución del Gran Chaco ................................. 27 

3.1 Introducción al capítulo ........................................................................................ 27 

3.2 Características geográficas del Gran Chaco ......................................................... 27 

3.3 Configuración de la simulación del modelo climático ......................................... 31 

3.4 Diseño experimental ............................................................................................. 32 

3.5 Evaluación del modelo .......................................................................................... 36 

3.5.1 Datos observacionales ................................................................................... 36 

3.5.2 Precipitación .................................................................................................. 37 

3.5.3 Humedad de suelo ......................................................................................... 39 

3.5.4 Temperatura ................................................................................................... 42 



v 

 

3.6 Conclusiones del capítulo ..................................................................................... 43 

 Escenarios de cambios de uso del suelo en el Gran Chaco .............................. 45 

4.1 Introducción al capítulo ........................................................................................ 45 

4.2 La cobertura de suelo y su evolución en el Chaco Seco ....................................... 45 

4.3 Escenarios de cobertura de suelo .......................................................................... 49 

4.3.1 Escenario OBS_LULCC: LULCCs observados entre 2001 a 2015 .............. 49 

4.3.2 Escenario AG_INT: Expansión intensiva de tierras agrícolas ...................... 51 

4.4 Conclusiones del capítulo ..................................................................................... 53 

 Efectos de los LULCCs en el hidroclima regional ........................................... 54 

5.1 Introducción al capítulo ........................................................................................ 54 

5.2 Escenario OBS_LULCC ....................................................................................... 55 

5.2.1 Cambios en las propiedades de la cobertura del suelo .................................. 55 

5.2.2 Efectos sobre el balance energético ............................................................... 56 

5.2.3 Efectos en el ciclo del agua ........................................................................... 57 

5.3 Escenario AG_INT ............................................................................................... 59 

5.3.1 Cambios en las propiedades de la cobertura del suelo .................................. 59 

5.3.2 Efectos sobre el balance energético ............................................................... 59 

5.3.3 Efectos en el ciclo del agua ........................................................................... 62 

5.4 Análisis basado en procesos ................................................................................. 63 

5.5 Conclusiones del capítulo ..................................................................................... 66 

 Discusión y conclusiones .................................................................................. 67 

APÉNDICE A ..................................................................................................................... 72 

APÉNDICE B ...................................................................................................................... 77 

APÉNDICE C ...................................................................................................................... 78 

REFERENCIAS .................................................................................................................. 79 

 

 

 

  



vi 

 

Índice de figuras 

Figura 2.1 Esquema del flujo del sistema de modelado WRF utilizado en esta investigación 

basado en el diagrama de flujo de la “ARW Users Guide V3.9”. ......................................... 8 

Figura 2.2 Diagrama esquemático del balance energético y procesos representados en Noah-

MP versión 5.0. (He y otros, 2023). .................................................................................... 13 

Figura 2.3 Diagrama esquemático del balance hídrico y procesos representados en Noah-MP 

versión 5.0. (He y otros, 2023). ........................................................................................... 14 

Figura 2.4 Diagrama esquemático del esquema de subgrilla “semitile”. (Izquierda) Flujos de 

onda larga neta (𝐿𝑎 ), calor latente (LE), calor sensible (H) y calor del suelo (G), se calculan 

por separado para los mosaicos de suelo desnudo (subíndice “b”) y con vegetación 

(subíndice “v”) que siguen el enfoque de “mosaico”, mientras que los flujos de radiación de 

onda corta (Derecha) (𝑆𝑎𝑣 y 𝑆𝑎𝑔 ) se calculan en toda la celda de la cuadrícula considerando 

las probabilidades de brecha. Fuente: Niu y otros, 2011. .................................................... 15 

Figura 2.5 Diagrama esquemático del suelo y un acuífero libre como se representa en el 

modelo. Los índices para las capas de suelo desde arriba son 1, 2, 3 y 4. Las variables se 

describen en detalle en el texto. Fuente: adaptado de Niu y otros, 2011............................. 17 

Figura 2.6 Representación convencional de la cobertura de suelo en Noah-MP para una 

resolución de 10 minutos de arco: a) clasificación USGS y b) clasificación IGBP. Las 

leyendas sólo muestran las categorías presentes en la región. ............................................ 21 

Figura 2.7 Porcentaje de confianza para los mapas MODIS con clasificación IGBP para los 

años (a) 2001 y (b) 2015. Los límites del Chaco Seco y Húmedo se muestran en rojo y azul 

respectivamente. .................................................................................................................. 23 

Figura 2.8 Distribución de frecuencias de confianza de las clasificaciones IGBP en (a) el 

dominio, (b) Chaco Seco y (c) Chaco Húmedo. .................................................................. 24 

Figura 3.1 Región de estudio y topografía. Las líneas de colores resaltan las subregiones del 

Gran Chaco: Chaco Seco (rojo) y Chaco Húmedo (verde). ................................................ 29 

Figura 3.2 Temperatura media anual para el periodo 1990-2020. Fuente de datos: CRU. . 30 



vii 

 

Figura 3.3 Precipitación media anual para el periodo 1990-2020. Fuente de datos: CRU. 30 

Figura 3.4 Diseño experimental........................................................................................... 33 

Figura 3.5 Mapa de cobertura de suelo del ensamble (a) CONTROL (b) PASADO y (c) 

FUTURO. ............................................................................................................................ 34 

Figura 3.6 Ejemplo del proceso de dilatación aplicado a un área de cultivos (a) Área ocupada 

originalmente por cultivos (b) Área ocupada por cultivos después de aplicar dilatación 

agregando una línea; (c) Área ocupada por cultivos después de aplicar dilatación agregando 

dos líneas. ............................................................................................................................ 34 

Figura 3.7 Promedio temporal de (a) la precipitación observada (promedio entre WFDEI, 

CRU y CPC), (b) la precipitación del ensamble CONTROL y (c) sus diferencias. (d) Serie 

temporal de precipitaciones promediadas en la región del Gran Chaco.............................. 39 

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 raíces 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. .................................................................. 41 

Figura 3.9 Promedio temporal de (a) la temperatura observada a 2 m, (b) la temperatura del 

ensamble CONTROL a 2 m y (c) sus diferencias. (d) Serie temporal de temperatura 

promediada sobre el Gran Chaco......................................................................................... 42 

Figura 4.1 Evolución temporal de la cobertura del suelo en el Chaco Seco. Para simplificar, 

las categorías de cobertura terrestre se agregan en menos clases (ver texto). ..................... 47 

Figura 4.2 Cuantificación (en km2) de LUCCs en el Chaco Seco de 2001 a 2015. El color de 

la celda es proporcional a su valor....................................................................................... 47 

Figura 4.3 Clasificacion de los LULCCs. ........................................................................... 48 

Figura 4.4 Porcentajes del tipo de cobertura de suelo en el dominio del escenario 

OBS_LULCC para los ensambles PASADO y CONTROL. .............................................. 50 

Figura 4.5 Diferencias entre el mapa de cobertura de suelo del ensamble PASADO con el 

mapa de cobertura de suelo del ensamble CONTROL........................................................ 50 



viii 

 

Figura 4.6 Porcentajes del tipo de cobertura de suelo en Chaco Seco del escenario AG_INT 

para los ensambles CONTROL y FUTURO. ...................................................................... 52 

Figura 4.7 Diferencias entre el mapa de cobertura de suelo del ensamble CONTROL con el 

mapa de cobertura de suelo del ensamble FUTURO. ......................................................... 52 

Figura 5.1 Diferencias en las propiedades biofísicas para el escenario OBS_LULCC 

(CONTROL-PASADO): (a) LAI, (b) albedo y (c) resistencia estomática. Se utilizó opacidad 

en todos los paneles para resaltar la región de interés. ........................................................ 55 

Figura 5.2 Diferencias en los componentes del balance energético para el verano del 

escenario OBS_LULCC (CONTROL-PASADO): (a) radiación de onda corta neta, (b) 

radiación de onda larga neta, (c) radiación neta, (d) calor latente, (e) calor sensible, y (f) 

temperatura a 2 m. Se utilizó opacidad para resaltar la región 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). ................................................................................................................................... 57 

Figura 5.3 Diferencias en los componentes del balance hídrico para el verano del escenario 

OBS_LULCC (CONTROL-PASADO): (a) precipitación, (b) humedad del suelo, (c) 

evapotranspiración y (d) escorrentía. Se utilizó opacidad para resaltar la región de interés. 

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). ......................................................................................................... 58 

Figura 5.4 Diferencias en las propiedades biofísicas para el escenario AG_INT (FUTURO-  

CONTROL): (a) LAI, (b) albedo y (c) resistencia estomática. Se utilizó opacidad en todos 

los paneles para resaltar la región de interés. ...................................................................... 59 

Figura 5.5 Diferencias en los componentes del balance energético para el verano del 

escenario AG_INT (FUTURO-CONTROL): (a) radiación de onda corta neta, (b) radiación 

de onda larga neta, (c) radiación neta, (d) calor latente, (e) calor sensible, y (f) temperatura 

a 2 m. Se utilizó opacidad para resaltar la región 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 Húmedo (Rem). ........................................................................................................ 61 



ix 

 

Figura 5.6 Diferencias en los componentes del balance hídrico para el verano del escenario 

OBS_LULCC (FUTURO-CONTROL): (a) precipitación, (b) humedad del suelo, (c) 

evapotranspiración y (d) escorrentía. Se utilizó opacidad para resaltar la región 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 Húmedo (Rem). ....................................................... 63 

Figura 5.7 Diagrama esquemático de la posible vía de retroalimentación suelo-atmósfera 

causada por la expansión agrícola. Las flechas hacia arriba representan aumentos, mientras 

que las flechas hacia abajo representan disminuciones. ...................................................... 65 

  



x 

 

Índice de tablas 

Tabla 2.1 - Propiedades biofísicas utilizadas por el modelo Noah-MP............................... 22 

Tabla 3.1 - Resumen de la configuración de WRF.............................................................. 32 

Tabla 3.2 - Parametrización seleccionada de NOAH-MP ................................................... 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

Evaluación del impacto de la expansión agrícola en 

el hidroclima del Gran Chaco 

 

M. Agostina Bracalenti 

 

Director: Ernesto Hugo Berbery 

Co-Director: Omar V. Müller 

 

Resumen 

La deforestación en el sur de Sudamérica es un problema ambiental apremiante que ha 

persistido durante décadas, convirtiendo la región en una de las zonas más afectadas a nivel 

mundial. Los principales impulsores de esta deforestación son la expansión de la frontera 

agrícola, la cría de ganado y la tala ilegal. En particular, el Gran Chaco, una de las regiones 

más grandes de Sudamérica, ha sufrido niveles alarmantes de deforestación en los últimos 

años. Esta región es conocida por su destacada diversidad biológica, con una amplia gama 

de especies vegetales y animales. El Gran Chaco se divide en dos ecorregiones dominantes: 

el Chaco Húmedo y el Chaco Seco. De estas, el Chaco Seco es la ecorregión que ha 

experimentado la tasa de deforestación más 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 atmósfera que lo rodea al influir en las 

interacciones suelo- atmósfera. Este fenómeno es particularmente evidente en el sur de 

Sudamérica, donde existe un fuerte acoplamiento entre el suelo y la atmósfera que afectan 

las diferentes componentes del ciclo hidrológico. Cuando la vegetación natural es 

reemplazada por pasturas, cultivos u otros tipos de usos del suelo, se producen cambios en 

las propiedades biofísicas relacionadas con la vegetación, como el albedo, la resistencia 

estomática y la rugosidad de la superficie. Estas alteraciones, a su vez, afectan el 

funcionamiento del ecosistema y los flujos de agua y energía en la superficie, lo que modifica 
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el transporte de humedad y calor en la atmósfera. Como resultado, los LULCCs 

inevitablemente provocan cambios en el estado del clima local, pero también pueden afectar 

las condiciones hidroclimáticas de regiones cercanas o distantes, por ejemplo a través de 

cambios en el caudal de los ríos y la dinámica atmosférica. 

Las profundas alteraciones en los patrones de uso del suelo han motivado esta investigación, 

cuyo objetivo general es explorar los LULCCs más prevalentes en el Chaco Seco desde 2001 

hasta 2015 y sus impactos en el clima regional. Además, este estudio busca comprender las 

posibles consecuencias en el Gran Chaco de una continuidad en el avance intensivo de la 

frontera agrícola dentro del Chaco Seco. Para abordar las metas planteadas, se utilizó un 

modelo climático regional (RCM, del inglés Regional Climate Model). Los RCMs resultan 

la mejor herramienta para este tipo de investigación, ya que simulan las interacciones suelo-

atmósfera, 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 climáticas, 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 climático. Estos mapas de alta resolución, están disponibles desde el 2001. La 

primera actividad de está investigación fue analizar el proceso de cambios de cobertura desde 

el 2001 hasta el 2015 a partir de los mapas de MODIS. El producto MODIS, además de la 

información de cobertura, brinda información 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 región del Chaco Seco mostró valores de confianza ligeramente más 

bajos (superiores al 71 %). Es importante destacar que la calidad del producto MODIS 

muestra una mejora a lo largo del tiempo, en particular, del período de trabajo (2001-2015). 

Los mapas de MODIS indican que los tipos de cobertura predominantes en el Chaco Seco 

incluyen sabana, sabana leñosa, bosque, pasturas, matorrales y cultivos. En tan solo quince 

años, entre el año 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 

implementación de la Ley Argentina Nº 26.331 para la Protección de Bosques Nativos. Por 

otro lado, el análisis de los cambios indica que la mayoría de los cambios observados en la 

cobertura del suelo entre 2001 y 2015 podrían estar relacionados con procesos de 
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deforestación, mientras que el resto corresponde a cambios clasificados como "otros", que 

no necesariamente están vinculados a procesos de deforestación (por ejemplo, de pasturas a 

cultivos), y cambios denominados "ilógicos", que son inconcebibles en el mundo real y 

pueden atribuirse a errores en el proceso de clasificación aplicado por MODIS (por ejemplo, 

el cambio de sabana leñosa a bosque caducifolio). 

Luego, se realizaron tres conjuntos (ensambles) de simulaciones desde enero de 2014 hasta 

junio de 2016 utilizando el modelo climático 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 utilizó el mapa de cobertura de suelo MODIS correspondiente a 

2015 (de aquí en adelante ensamble CONTROL), el segundo utilizó el mapa de 2001 (de 

aquí en adelante ensamble PASADO), y el tercero empleó un mapa sintético generado 

mediante la expansión intensiva de áreas de cultivos y pasturas observadas en el mapa del 

2015 (de aquí en adelante ensamble FUTURO).  

Previo a la evaluación comparativa de los ensambles, se validó la capacidad de simulación 

de WRF comparando el ensamble CONTROL con un variado conjunto de observaciones 

grilladas. Esta evaluación demostró que el modelo WRF tuvo un buen desempeño para la 

región de interés. En particular, la precipitación simulada coincide estrechamente con las 

observaciones en el Gran Chaco, aunque se observan pequeños sesgos negativos en el Chaco 

Húmedo. La humedad del suelo en la superficie y en la zona de raíces también muestra una 

buena concordancia con las estimaciones satelitales, aunque se observan algunos sesgos 

secos en el Chaco Húmedo en consistencia con el déficit de precipitación que WRF simula 

en esta parte del Gran Chaco. Por último, la temperatura a 2m de altura del modelo muestra 

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

La comparación entre ensambles se focaliza en los meses de verano (DEF), período en el 

cual el ciclo hidrológico es más activo y las interacciones suelo-atmósfera son más evidentes, 

dando lugar a cambios más notorios, dada la prevalencia de dichas interacciones en esta 

estación. En particular, la comparación entre el ensamble CONTROL y PASADO indica que 

los LULCCs producidos entre el 2001 y el 2015 producen una distribución heterogénea de 

cambios positivos y negativos en los flujos de radiación en superficie. No obstante, los 

lugares donde se produjo deforestación muestran una alteración significativa de la radiación 

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 

áreas deforestadas y un enfriamiento en las áreas con otros LULCCs. Estos cambios alteran 

el ciclo del agua, forzando condiciones generalmente más secas en el Chaco Seco. La 

precipitación mostró cambios localmente significativos, con disminuciones e incrementos 

observados en diferentes áreas. La humedad del suelo siguió el patrón de la precipitación, 

mostrando cambios locales netos negativos. En síntesis, los LULCCs ocurridos en los 

primeros quince años de este siglo condujeron a veranos más secos y calientes en el Chaco 

Seco. 

La comparación entre el ensamble CONTROL y FUTURO muestra que el avance intensivo 

de la frontera agrícola sobre la vegetación nativa produce una disminución general del Índice 

de Área Foliar (LAI, por su sigla en inglés) y un aumento en el albedo. Esto, a su vez, tiene 

efectos significativos en el balance de energía, reduciendo aún más la radiación neta (debido 

al aumento de la radiación saliente de onda corta) y debilitando los flujos en la superficie, lo 

que resulta en condiciones más secas, menor precipitación, humedad del suelo, 

evapotranspiración y escorrentía. La intensiva expansión agrícola en el Chaco Seco, no solo 

tiene un impacto local sino también en la región aledaña del Chaco Húmedo, donde se 

observa una extensión de las condiciones secas, pero con anomalías de menor intensidad. 

En resumen, los resultados sugieren que la deforestación continua y la expansión agrícola en 

la región del Chaco Seco están alterando el hidroclima regional. Estos cambios afectan tanto 

las áreas 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 Húmedo. Los 

cambios en las variables hidroclimáticas conducen, en términos generales, a una reducción 

de la precipitación, con suelos más secos y condiciones más cálidas durante los meses de 

veranos. Estos hallazgos enfatizan la falta de sostenibilidad de las prácticas actuales de uso 

del suelo en el Chaco Seco y resaltan la necesidad de una gestión sostenible del uso del suelo 

para preservar la integridad ecológica e hidrológica de esta región. 
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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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 Introducción 

 

1.1 Antecedentes 

La intensiva expansión de la frontera agrícola en los países del sur de Sudamérica (Brasil, 

Paraguay, Argentina y Uruguay) sufrida en las últimas décadas, se ha visto favorecida por 

factores naturales, tecnológicos, económicos y socio-culturales. Esta expansión es el 

resultado de un aumento significativo en los cambios de uso y cobertura del suelo (LULCCs, 

por sus siglas en inglés), en su mayoría de origen antropogénico (Richards y otros, 2012; De 

Sy y otros 2015, Stanimirova y otros 2022). El aumento en la precipitación media anual en 

regiones áridas (Barros y otros 2014, González y otros, 2012, Ferrero y otros 2019), 

combinado con avances biotecnológicos (Ribichich y otros 2020; Bulacio y otros 2023), 

fortaleció la adaptabilidad de los cultivos a condiciones climáticas adversas y mejoró la 

disponibilidad de tierras productivas. Además, la disponibilidad de tierras y mano de obra 

barata, la falta de regulaciones ambientales o su insuficiente aplicación, y la creciente 

demanda de alimentos en los nuevos mercados internacionales en las últimas décadas 

contribuyeron a que la expansión agrícola avanzara sobre la vegetación nativa (Paruelo y 

otros, 2005; Volante y otros, 2016). 

El Gran Chaco, compuesto por el Chaco Seco en el oeste y el Chaco Húmedo en el este, es 

la mayor extensión continua de bosque seco que queda en América del Sur (Portillo-Quintero 

y Sánchez-Azofeifa, 2010). Esta ecorregión de bosque seco combina todos los factores 

previos que aumentan la productividad agrícola, lo que lleva a un proceso intensivo de 

deforestación, predominantemente en la subregión del Chaco Seco (Fehlenberg y otros, 

2017; Mosciaro y otros, 2022). Actualmente, solo el 9 % del Gran Chaco está protegido 

(Nori, 2016), lo que lo expone a la mayor tasa de pérdida de bosque seco en el mundo y 

posiciona a la región como uno de los principales puntos críticos de deforestación a nivel 

global (Hansen y otros, 2013). El Gran Chaco experimentó una deforestación de 78.000 km2 

entre 2001 y 2012, con tasas de deforestación variables, desde aproximadamente 2.900 km2 

por año durante 2001-2002 hasta aproximadamente 9.200 km2 por año durante 2007-2008 

(Fehlenberg y otros, 2017). En particular, las tasas de deforestación del bosque seco en la 
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parte argentina del Gran Chaco en la década de 2000 llegaron a ser hasta tres veces más altas 

que en la década de 1980 (Piquer-Rodríguez y otros, 2015).  

Los LULCCs afectan el estado del suelo y la atmósfera baja a través de la influencia de las 

condiciones del suelo en las interacciones suelo-atmósfera (Dirmeyer y otros, 2000). Esto es 

particularmente evidente en el sur de Sudamérica, donde el acoplamiento suelo-atmósfera 

muestra fuertes relaciones entre los componentes del ciclo del agua (Collini y otros, 2008, 

Spennemann y Saulo, 2015; Ruscica y otros, 2016; Martínez y otros, 2016; Müller y otros, 

2021a). La sustitución de la vegetación natural por pasturas, cultivos u otros tipos de uso del 

suelo, modifica las propiedades biofísicas relacionadas con la vegetación (albedo, resistencia 

estomática, rugosidad de la superficie, entre otros), alterando el funcionamiento del 

ecosistema y los flujos superficiales (Lee y Berbery, 2012; Müller y otros, 2014; Baldi y 

otros, 2015). Por ejemplo, cuando los cultivos reemplazan a los bosques, la absorción de 

agua subterránea y la transpiración se reducen debido a la falta de raíces profundas en los 

cultivos. Este mecanismo aumenta el drenaje profundo, satura la zona vadosa y en algunos 

casos, la freática 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; 

Martínez y otros, 2016). 

En resumen, los cambios en las condiciones del suelo afectan los flujos de energía 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 áreas adyacentes o remotas a través de cambios en el caudal de los 

ríos y la dinámica 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 climáticos regionales (RCM, por 

sus siglas en inglés). Si bien existen recientes avances en modelización 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 

específicas (ej. selección de la parametrización Gettelman y otros 2021). Además, no son las 

herramientas adecuadas para estudios sobre procesos físicos, debido a su naturaleza 

estadística/estocástica. Por el contrario los modelos climáticos están completamente basados 

en leyes físicas y dinámicas, que permiten una evaluación basada en procesos, crucial para 
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entender y predecir el comportamiento del clima de manera integral. Los modelos constan 

de dos componentes principales, el suelo y la atmósfera, que interactúan en cada paso de 

tiempo a través de los flujos en superficie, lo que permite la retroalimentación entre la 

atmósfera y el suelo, descubriendo así la respuesta atmosférica a los LULCC.  

En los RCMs, el tipo de cobertura o uso de suelo en cada punto, y sus correspondientes 

propiedades biofísicas asociadas, son preestablecidas en el modelo de suelo (LSM, por su 

sigla en inglés), que es el componente de suelo de los RCMs. Esta característica 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 deforestación utilizando modelos 

climáticos (Lee, 2010; Lee y Berbery, 2012; Lee y otros, 2013a,b; Müller y otros 2014, 

Müller, 2015; Müller 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 investigación busca abordar los siguientes interrogantes: ¿Cómo alteran los 

LULCC en el Chaco Seco los procesos de superficie a nivel local?, y ¿cuáles son los efectos 

locales y no locales de los LULCC en el Gran Chaco? Para responder a estas preguntas, se 

adopta una metodología integral de tres pasos. Primero, se evaluan los LULCC dominantes 

en el Chaco Seco durante el siglo actual utilizando información satelital de última generación 

(el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS). Segundo, se analizan los 

efectos locales de los LULCC actuales en el Chaco Seco mediante la evaluación de 

simulaciones realizadas para el mismo período, pero utilizando mapas de cobertura del suelo 

de diferentes años obtenidos con el modelo Weather Research and Forecasting (WRF). 

Tercero, se investigan los efectos remotos de los LULCC en el Chaco Húmedo analizando 

simulaciones del modelo WRF que asumen una expansión progresiva de la frontera agrícola 
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en el Chaco Seco. De esta manera, este estudio considera tanto expansiones observadas como 

realistas de los LULCC, ofreciendo una comprensión matizada de los impactos reales y 

potenciales en el clima regional. Al considerar escenarios más realistas, es posible hipotetizar 

cómo la expansión agrícola en una región influye en el hidroclima de otra, aspecto crucial 

para una planificación efectiva del ordenamiento territorial, un tema propenso a desarrollar 

conflictos socio-ecológicos. El enfoque propuesto para explorar y descubrir los procesos 

físicos que explican los efectos remotos de los LULCCs es un área relativamente inexplorado 

en la literatura existente. 

 

1.2 Objetivos 

El objetivo general de esta tesis es investigar el impacto hidroclimático local y remoto de los 

cambios en el uso del suelo en el Chaco Seco mediante simulaciones con modelos climáticos 

acoplados, buscando comprender los efectos de la expansión agrícola sobre el clima regional 

del Gran Chaco y proveer información que contribuya a la toma de decisiones sobre 

ordenamiento territorial. 

 

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

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

información satelital de última generación. 

 Analizar los efectos hidroclimáticos locales y no locales de los LULCCs dentro del 

Chaco Seco mediante la evaluación de simulaciones de RCM para un período común. 

 Investigar los efectos hidroclimáticos remotos de los LULCCs en el Chaco Húmedo, 

mediante el análisis de simulaciones de RCM que asumen una expansión progresiva 

e intensiva de la frontera agrícola dentro del Chaco Seco. 

 

1.3 Descripción de los capítulos 

Esta tesis está organizada en seis capítulos. El Capítulo 1 introduce el problema asociado a 

los LULCCs en Sudamérica, particularmente en la región del Gran Chaco y se especifican 

los objetivos de esta investigación. El Capítulo 2 describe el RCM utilizado en este estudio, 
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incluyendo las ecuaciones de gobierno, las parametrizaciones, y fundamentalmente, la 

representación actual de la vegetación en la componente de suelo del RCM. Además, se 

presenta la información de cobertura vegetal obtenida por teledetección y cómo la misma se 

adapta al LSM. El Capítulo 3 caracteriza la región de interés, detalla la configuración del 

RCM, explica el diseño experimental y evalúa el rendimiento de las simulaciones de control. 

El Capítulo 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 Capítulo 5 

presenta el análisis de las respuestas del modelo a diferentes escenarios de LULCCs. 

Finalmente, la discusión y las conclusiones se presentan en el Capítulo 6. 
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 El modelo climático regional 

 

2.1 Introducción al capítulo 

La herramienta principal para abordar los objetivos planteados es el modelo climático WRF. 

A lo largo del presente capítulo se detallan las principales características conceptuales del 

mismo especificando las ecuaciones de gobierno y describiendo las categorías de 

parametrizaciones físicas disponibles más relevantes para esta investigación. Además, se 

justifica la elección del modelo de suelo acoplado y se explican las principales ecuaciones 

utilizadas por el mismo relacionadas con la termodinámica, la hidrología, la dinámica de la 

vegetación y se especifican las opciones de representación de la cobertura de suelo 

disponibles. Finalmente se analiza la calidad del producto satelital seleccionado para 

representar la cobertura terrestre para la región de estudio. 

 

2.2 Descripción del modelo WRF 

WRF es un modelo climático regional que comenzó 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 diseñado para satisfacer las 

necesidades tanto de la investigación atmosférica como de la predicción del tiempo. El 

modelo es utilizado en una amplia gama de aplicaciones meteorológicas y climáticas en 

escalas espaciales que van desde decenas de metros hasta miles de kilómetros. Estas 

aplicaciones incluyen la predicción numérica en tiempo real, estudios de asimilación de 

datos y desarrollo, investigación en parametrizaciones físicas, simulaciones de clima 

regional, modelado de calidad del aire, acoplamiento suelo-atmósfera y atmósfera-océano y 

simulaciones idealizadas. Para obtener más información 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/
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A diferencia de otros modelos, WRF se desarrolla como un modelo de código abierto, con 

la contribución de una amplia comunidad de expertos que aportan a cada uno de sus 

componentes específicos. No obstante, su distribución se centraliza en el NCAR, evitando 

los riesgos del desarrollo paralelo y garantizando que todas las partes del modelo estén 

adecuadamente enlazadas. Además, el NCAR ofrece documentación 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 propósitos, ya sea 

operativos, de investigación 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 dinámicos, 

paquetes de física que interactúan con los resolutores, programas de inicialización, WRF-

Var y WRF-Chem. Los resolutores dinámicos se encargan de definir parámetros de difusión, 

atenuación (damping) y advección. Los paquetes de física realizan el preprocesamiento 

físico del modelo y el postprocesamiento físico de las tendencias. Durante el pre-

procesamiento físico, se llenan matrices con variables requeridas por la parte física del 

modelo (temperatura, presión y otras variables de estado). Luego, el paquete de física calcula 

las tendencias para las componentes de la velocidad, la temperatura potencial y los campos 

de humedad. Posteriormente, durante el post-procesamiento físico, que depende del resolutor 

dinámico, se reconfigurarán las tendencias calculadas según sea necesario, se integran con 

métricas de coordenadas y se transforman en variables o unidades adecuadas para el 

resolutor dinámico. Dentro de las variantes ofrecidas por WRF, se tiene el WRF-Var que se 

utiliza como un sistema de asimilación de datos y el WRF-Chem, que simula los procesos 

químicos en la atmósfera. No obstante, WRF-Var y WRF-Chem no son utilizados en esta 

investigación. 

Existen dos opciones para el resolutor dinámico 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 dinámico, pero comparten los demás componentes. En esta investigación, se utiliza 

la versión 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 versión 3.9 del WRF. Las 

componentes en color destacan las utilizadas en esta investigación, mientras que las casillas 

grises representan opciones disponibles en el sistema de modelado, pero que no se utilizaron 

para la investigación actual. 
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Como se muestra en el diagrama, el sistema de modelado WRF consta de dos programas 

principales: 

 Sistema de Preprocesamiento WRF (WPS, por su sigla en inglés): Sus funciones 

incluyen: (1) definir los dominios de simulación; (2) interpolar datos terrestres (como 

topografía, uso y tipo de suelo) al dominio de simulación; y (3) interpolar datos 

meteorológicos (forzantes) al dominio de simulación. 

 Resolutor ARW: Este es el componente clave del sistema de modelado, que se 

compone de varios programas de inicialización para simulaciones idealizadas y con 

datos reales, y el programa de integración numérica. Las características clave del 

modelo WRF incluyen herramientas de postprocesamiento y visualización: Se 

admiten varios programas, incluido ARW-post, que es un programa de conversión 

para paquetes gráficos específicos para información climática como GrADS. 

 

Figura 2.1 Diagrama de flujo del modelo WRF utilizado en esta invetigación. La figura se 

basa en el diagrama de flujo general presentada en la “ARW Users Guide V3.9”. 
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2.3 Ecuaciones de gobierno 

Los movimientos atmosféricos están gobernados por tres principios físicos fundamentales: 

la conservación de la masa, la conservación del momento y la conservación de la energía 

(Holton y otros, 2004). De esta manera, las ecuaciones básicas que gobiernan la atmósfera 

se pueden formular como un sistema de siete ecuaciones diferenciales no lineales con siete 

incógnitas: las tres componentes de la velocidad (u, v, w), la presión p, la temperatura T, la 

humedad específica q y la densidad 𝜌. Para resolver este sistema, es necesario especificar 

las condiciones de borde que describen las interacciones entre la atmósfera y los demás 

componentes del sistema climático (Goosse y otros, 2010). Las ecuaciones que expresan el 

sistema en su forma más general son: 

 Conservación de momento: 

𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
= −

1

𝜌
∇⃗⃗ 𝜌 − 𝑔 + 𝐹 𝑓𝑟𝑖𝑐 − 2Ω⃗⃗ × �⃗�  2.1 

donde 𝑔  es el vector de gravedad, 𝐹 𝑓𝑟𝑖𝑐 es la fuerza debida a la fricción, Ω⃗⃗  es el vector de 

velocidad angular de la Tierra (el último término es la fuerza de Coriolis), y 
𝑑

𝑑𝑡
 es la derivada 

total, incluyendo el término de transporte: 

𝑑

𝑑𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ �⃗� . ∇⃗⃗  2.2 

 Conservación de masa o ecuación de continuidad: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −∇⃗⃗ . (𝜌�⃗� ) 2.3 

 Conservación de la masa del vapor de agua: 

𝜕𝜌𝑞

𝜕𝑡
= −∇⃗⃗ . (𝜌�⃗� 𝑞) + 𝜌(𝐸 − 𝐶) 2.4 

donde E y C son evaporación y condensación respectivamente. 
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 Conservación de energía: 

𝑄 = 𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
−

1

𝜌

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 2.5 

donde 𝑄 es la tasa de calentamiento por unidad de masa y 𝐶𝑝 es el calor específico. 

 La ecuación de estado: 

𝑝 = 𝜌𝑅𝑔𝑇 2.6 

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

ecuaciones con siete variables. Las ecuaciones más generales se presentaron aquí, pero el 

informe técnico del resolutor dinámico 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 elevación del terreno, siguiendo la filosofía de Ooyama (1990). 

 

2.4 Parametrización del modelo climático 

El modelo WRF tiene varias categorías de parametrizaciones relacionadas con la física, cada 

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

sofisticadas y computacionalmente costosas. Entre las categorías de parametrizaciones 

físicas, las más relevantes para esta investigación son: 

 Modelo de suelo: Los LSM utilizan información atmosférica del esquema de capa 

superficial, forzamiento radiativo del esquema de radiación, y forzamiento de 

precipitación de los esquemas de microfísica y convección, junto con información 

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 condición de borde para el 

transporte vertical estimado en los esquemas de capa límite planetaria. Los modelos 

de suelo tienen diversos grados de sofisticación, es decir, desde modelos que 

discretizan el suelo en pocas capas, hasta LSM capaces de simular transportes de 

calor y agua en múltiples capas del suelo y vegetación dinámica. El objetivo principal 

del LSM es actualizar el estado de las variables suelo (ej. perfil de temperatura y 

humedad). Vale destacar que no hay interacción 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 biofísicas como la profundidad de las raíces, índice de 

área folear (LAI, por su sigla en inglés), albedo, emisividad, tienen un impacto 

directo en el cálculo de los flujos de humedad y energía en el suelo. 

 Radiación Atmosférica: Los esquemas de radiación proporcionan el calentamiento 

atmosférico debido a la divergencia de flujo radiativo y la radiación entrante de onda 

larga y onda corta para el balance de energía en el suelo. La radiación de onda corta 

tiene como única fuente al Sol, pero los procesos incluyen absorción, reflexión y 

dispersión en la atmósfera y en la superficie. El flujo saliente es la reflexión causada 

por el albedo de la superficie. La radiación de onda larga incluye la radiación térmica 

absorbida y emitida por gases y superficies. El flujo radiativo de onda larga 

ascendente está determinado por la emisividad de la superficie, que depende del tipo 

de cobertura del suelo, así como de la temperatura de la superficie del suelo. Así, la 

radiación atmosférica está estrechamente relacionada con el tipo de cobertura, ya que 

este determina los valores de albedo y emisividad utilizados en el balance de energía 

en superficie. 

 Capa Superficial: Los esquemas de capa superficial calculan velocidades de fricción 

y coeficientes de intercambio que permiten el cálculo de flujos de calor y humedad 

en la superficie a través de los LSM, así como la tensión superficial en el esquema 

de capa límite planetaria (PBL, por su sigla en inglés). Una vez más, estos esquemas 

utilizan propiedades físicas asociadas con cada tipo de cobertura, como parámetros 

utilizados en la función de estres del dosel por radiación, parámetros de la función 

de déficit de presión de vapor, la máxima y mínima rugosidad a lo largo del año,  

entre otros. 

 Capa Límite 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 difusión vertical explícita 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 límite, 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 biofísicas 

asociadas a la vegetación son esenciales. 

Aunque estas parametrizaciones físicas del modelo se presentan de manera individual, es 

evidente que existen numerosas interacciones entre ellas a través de las variables de estado 

del modelo (temperatura potencial, humedad, viento, etc.) y sus tendencias, así como 

también a través de los flujos en la superficie (radiación de onda corta/onda larga, flujos de 

calor/humedad, etc.). Es importante destacar que las características biofísicas de la cobertura 

del suelo están directa o indirectamente implicadas en todas las parametrizaciones 

mencionadas anteriormente. Esta información sobre la vegetación afecta directamente a la 

capa superficial, donde las velocidades de fricción fluctúan en función de la rugosidad de la 

superficie, y a la radiación atmosférica, que se ve influenciada por la emisividad y el albedo. 

Además, los flujos de calor y humedad en la superficie también dependen de estas 

propiedades, estableciendo así una relación indirecta entre la PBL y la parametrización de 

convección de cúmulus que determina la precipitación. En la sección 3.3 se proporciona una 

lista completa de las parametrizaciones seleccionadas en esta investigación. En la siguiente 

sección 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 categorías 

de parametrizaciones relacionadas con la física que se seleccionen) y está acoplado al 

modelo atmosférico del WRF. Noah-MP ofrece una relación costo/beneficio (costo 

computacional/calidad de simulación) que lo posiciona como la óptima elección para simular 

el clima de una región bajo diferentes escenarios de uso del suelo. Noah-MP es una versión 

mejorada del LSM Noah (Chen y otros, 1996; Chen and Dudhia, 2001), donde se incorporan 

múltiples opciones para la parametrización de procesos físicos. Noah-MP fue desarrollado 

por Niu y otros (2011) y Yang y otros (2011). 



13 

 

 

Figura 2.2 Diagrama esquemático del balance de energía y procesos relacionados en Noah-

MP versión 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). El LSM incluye representación de la 

zona de raíces, categorías de vegetación, 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 energía de sus correspondientes balances en 

superficie. 

En Noah-MP, se disponen de diferentes opciones de esquemas para varios procesos físicos 

que son clave en la interacción suelo-atmósfera. Estos procesos son: vegetación dinámica; 

resistencia estomática; factor de humedad del suelo que controla la resistencia estomática, 

factor b; escorrentía y aguas subterráneas; coeficiente de intercambio en la superficie para el 

calor, 𝐶𝐻; entre otros. El Apéndice A describe brevemente estas diferentes opciones 

disponibles en Noah-MP. Para obtener más detalles sobre las parametrizaciones físicas del 

modelo consultar la documentación provista en Niu y otros (2011). 
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Figura 2.3 Diagrama esquemático del balance hídrico y procesos asociados en Noah-MP 

versión 5.0. (He y otros, 2023). 

 

Si bien es sabido que la profundidad de la napa freática y zona de raíces 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 diseñados para simular a mucha 

profundidad están pensados para aplicaciones hidrológicas y, al menos hasta ahora, no están 

diseñados para ser acoplados a modelos atmosféricos y formar parte de un modelo climático. 

Los LSMs típicamente utilizados en modelos climáticos regionales y globales son una 

representación simplificada de la realidad, y una de esas simplificaciones viene dada por la 

capacidad de representar los procesos como infiltración, percolación, ascenso capilar, entre 

otros, sólo en los primeros metros de profundidad del suelo (típicamente 2 a 3m según el 

modelo). Por otro lado, se debe tener en cuenta que un determinado LSM simule a mayor 

profundidad no necesariamente implica simulaciones más realistas, dado que hay muchas 

otras características que influyen en la capacidad de simulación, como por ejemplo la 

representación de la vegetación, la representación 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 acuífero 

donde el nivel freático asciende o desciende dependiendo de la recarga desde la columna de 

suelo (más detalles en la sección 2.5.1). Este modelo de suelo se destaca, entre las opciones 

disponibles en WRF, por su combinación óptima entre capacidad de simulación y su base 

física, motivando su elección para ser utilizado operacionalmente en los modelos de 

pronóstico regional de la NOAA (del inglés, National Oceanic and Atmospheric 

Administration), además de su uso para investigación en variadas publicaciones. 

2.5.1 Ecuaciones del modelo Noah-MP 

Las ecuaciones del modelo se pueden agrupar en: termodinámica, hidrología, dinámica de 

la vegetación, nieve y hielo marino. Aquí se focalizará sobre las tres primeras, que resultan 

relevantes para esta investigación. 

La termodinámica del modelo determina el balance de energía 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 radiación de onda corta en toda 

la celda, considerando las probabilidades de brechas espaciales sin vegetación (Figura 2.4 

derecha). Por otro lado, la radiación de onda larga, el calor latente, el calor sensible y los 

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

vegetación (𝐹𝑣𝑒𝑔) y con suelo desnudo (1 −  𝐹𝑣𝑒𝑔) (ver Figura 2.4 izquierda). 

 

Figura 2.4 Diagrama esquemático del esquema de subgrilla. (Izquierda) Flujos de onda 

larga neta (𝐿𝑎 ), calor latente (LE), calor sensible (H) y calor del suelo (G), se calculan por 

separado para los mosaicos de suelo desnudo (subíndice “b”) y con vegetación (subíndice 

“v”), mientras que los flujos de radiación de onda corta (Derecha) (𝑆𝑎𝑣 y 𝑆𝑎𝑔 ) se calculan 

en toda la celda de la cuadrícula considerando las probabilidades de brecha espacial. 

Fuente: Niu y otros, 2011. 
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La radiación solar absorbida por el canopeo a lo largo de una celda de grilla (𝑆𝑎𝑣) calienta el 

canopeo del área vegetada (𝐹𝑣𝑒𝑔). Posteriormente, el canopeo emite radiación de onda larga 

a la atmósfera y realiza intercambios de calor latente (𝐿𝐸𝑣) y calor sensible (𝐻𝑣) con el aire 

del canopeo a una temperatura (𝑇𝑣) satisfaciendo el siguiente balance de energía: 

𝑆𝑎𝑣 = 𝐹𝑣𝑒𝑔 . (𝐿𝑎𝑣(𝑇𝑣) + 𝐿𝐸𝑣(𝑇𝑣) + 𝐻𝑣(𝑇𝑣)) 2.7 

donde 𝐿𝑎𝑣 es la radiación de onda larga neta (positiva hacia arriba) absorbida por el dosel de 

vegetación, y 𝐿𝐸𝑣 incluye los flujos de calor latente provenientes de la transpiración a través 

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

La radiación solar absorbida por el suelo en la celda (Sag) se distribuye entre el suelo 

vegetado con una cantidad de Sag .  𝐹𝑣𝑒𝑔 y el suelo desnudo con una cantidad de 

Sag . (1 − 𝐹𝑣𝑒𝑔). El suelo vegetado emite radiación de onda larga hacia el dosel y participa 

en el intercambio de flujos de calor latente (𝐿𝐸𝑔,𝑣) y calor sensible (𝐻𝑔,𝑣) con el aire del 

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

temperatura (𝑇𝑔,𝑣), cerrando el balance de energía: 

𝐹𝑣𝑒𝑔 .  𝑆𝑎𝑣 = 𝐹𝑣𝑒𝑔 . (𝐿𝑎𝑔,𝑣(𝑇𝑔,𝑣) + 𝐿𝐸𝑔,𝑣(𝑇𝑔,𝑣) + 𝐻𝑔,𝑣(𝑇𝑔,𝑣) + 𝐺𝑣(𝑇𝑔,𝑣)) 2.8 

donde 𝐿𝑎𝑔,𝑣 es la radiación de onda larga neta (positiva hacia arriba) absorbida por el suelo 

vegetado. De manera análoga, la fracción de suelo desnudo, 1 − 𝐹𝑣𝑒𝑔, emite radiación de 

onda larga hacia la atmósfera y realiza intercambios de calor latente (𝐿𝐸𝑔,𝑏) y calor sensible 

(𝐻𝑔,𝑏)  con la atmósfera a una temperatura 𝑇𝑔,𝑏 que satisface el equilibrio de energía: 

(1 − 𝐹𝑣𝑒𝑔) . 𝑆𝑎𝑔 = (1 − 𝐹𝑣𝑒𝑔). (𝐿𝑎𝑔,𝑏(𝑇𝑔,𝑏) + 𝐿𝐸𝑔,𝑏(𝑇𝑔,𝑏) + 𝐻𝑔,𝑏(𝑇𝑔,𝑏) + 𝐺𝑏(𝑇𝑔,𝑏)) 2.9 

donde Lag,b es la radiación de onda larga neta (positiva hacia arriba) absorbida por la fracción 

de suelo desnudo, y Gb es el flujo de calor del suelo en la fracción de suelo desnudo. 

Los flujos de radiación de onda larga neta (La), 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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𝐿𝑎 = (1 − 𝐹𝑣𝑒𝑔). 𝐿𝑎𝑔,𝑏 + 𝐹𝑣𝑒𝑔 . (𝐿𝑎𝑣 + 𝐿𝑎𝑔,𝑣) 

𝐿𝐸 = (1 − 𝐹𝑣𝑒𝑔). 𝐿𝐸𝑔,𝑏 + 𝐹𝑣𝑒𝑔. (𝐿𝐸𝑣 + 𝐿𝐸𝑔,𝑣) 

𝐻 = (1 − 𝐹𝑣𝑒𝑔). 𝐻𝑔,𝑏 + 𝐹𝑣𝑒𝑔. (𝐻𝑣 + 𝐻𝑔,𝑣) 

𝐺 = (1 − 𝐹𝑣𝑒𝑔). 𝐺𝑏 + 𝐹𝑣𝑒𝑔. 𝐺𝑣 

2.10 

Finalmente, la ecuación del balance de energía en la superficie sobre una celda de la grilla 

es: 

𝑆𝑎𝑣 + 𝑆𝑎𝑔 = 𝐿𝑎 + 𝐿𝐸 + 𝐻 + 𝐺 2.11 

La hidrología del modelo incluye un acuífero no confinado por debajo de los 2 metros de 

profundidad de la columna de suelo, con el objetivo de tener en cuenta la interacción del 

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

   

Figura 2.5 Diagrama esquemático de la representación de las capas de suelo y acuífero en 

Noah-MP. Los índices para las capas de suelo desde arriba son 1, 2, 3 y 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 acuífero 

con el tiempo se determina por la diferencia entre la tasa de recarga, Q, y la tasa de descarga 

(flujo base o escorrentía subterránea), Rsb. La parametrización de Q sigue la ley de Darcy y 

se considera positiva cuando el agua entra en el acuífero: 
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𝑄 = −𝐾𝑏𝑜𝑡

−𝑧∇ − (𝑓𝑚𝑖𝑐  𝜓𝑏𝑜𝑡 − 𝑧𝑏𝑜𝑡)

𝑧∇ − zbot
 2.12 

donde 𝑧∇ es la profundidad del nivel freático;  𝜓𝑏𝑜𝑡 y 𝐾𝑏𝑜𝑡 son el potencial matricial y la 

conductividad hidráulica de la capa de suelo inferior, respectivamente; zbot (1.5 m en Noah) 

es el punto medio de la capa de suelo inferior y 𝑓𝑚𝑖𝑐  es la fracción 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 escorrentía basado en TOPMODEL (Niu y otros, 2005) para 

calcular la escorrentía superficial y subterránea, que se parametrizan como funciones 

exponenciales de la profundidad del nivel freático. La escorrentía superficial es el agua 

(suma de la lluvia, el rocío y el deshielo) que incide en el área fraccional saturada de una 

celda (𝐹𝑠𝑎𝑡), que se parametriza de la siguiente manera: 

𝐹𝑠𝑎𝑡 = (1 − 𝐹𝑓𝑟𝑧)𝐹𝑚á𝑥 𝑒
−0.5 𝑓 (𝑧∇−zbot) + 𝐹𝑓𝑟𝑧 2.13 

donde 𝐹𝑚á𝑥 es la suma de áreas bajas fraccionales donde la superficie de la tierra está 

inundada de agua cuando la profundidad media del nivel freático de la celda de la cuadrícula 

es cero, 𝐹𝑓𝑟𝑧 es un área fraccional impermeable como función del contenido de hielo en la 

capa de suelo superficial (Niu y Yang, 2006), y 𝑓 es el factor de decaimiento de la 

escorrentía. 

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

𝑅𝑠𝑏 = 𝑅𝑠𝑏,𝑚á𝑥 𝑒
−Λ−𝑓(𝑧∇−zbot)  2.14 

donde 𝑅𝑠𝑏,𝑚á𝑥 es la máxima escorrentía substerranea cuando la profundidad del nivel 

freático es cero y Λ es el índice de humedad medio de la celda. 

La dinámica de la vegetación incluye el modelo de hoja dinámica de Dickinson y otros, 

(1998) que describe el almacenamiento de carbono para varios componentes de la vegetación 

(hoja, madera y raíz) y los depósitos de carbono del suelo (rápido y lento), y una ecuación 

de balance de carbono del tallo para simular plantas donde el tallo predomina en su estructura 

(por ejemplo, maíz) (Yang y Niu, 2003). Este modelo tiene en cuenta procesos que incluyen 
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la asimilación de carbono a través de la fotosíntesis, la asignación del carbono asimilado a 

varios sumideros (hoja, tronco/tallo, madera, raíz y suelo), y la respiración de cada uno de 

estos depósitos. La masa de carbono de la hoja, 𝐶𝑙𝑒𝑎𝑓 (g m−2) se calcula de la siguiente 

manera: 

𝜕𝐶𝑙𝑒𝑎𝑓

𝜕𝑡
= 𝐹𝑙𝑒𝑎𝑓 𝐴 − (𝑆𝑐𝑑 + 𝑇𝑙𝑒𝑎𝑓 + 𝑅𝑙𝑒𝑎𝑓)𝐶𝑙𝑒𝑎𝑓 2.15 

donde 𝐴 es la tasa total de asimilación de carbono de las hojas iluminadas por el sol y 

sombreadas (g m−2 s −1 ), 𝐹𝑙𝑒𝑎𝑓 es la fracción del carbono asimilado asignado a las hojas y se 

parametriza como una función del índice de área foliar (𝐿𝐴𝐼): 

𝐹𝑙𝑒𝑎𝑓 = 𝑒(0.01 𝐿𝐴𝐼 (1−𝑒(𝜒 𝐿𝐴𝐼)))
 2.16 

donde 𝜒 es un parámetro dependiente del tipo de vegetación (Gulden y otros, 2007). Durante 

las primeras etapas de la temporada de crecimiento, cuando el LAI es bajo, esta formulación 

conduce a una proporción más alta del carbono asimilado asignado a las hojas en 

comparación con el enfoque empleado por Dickinson y otros (1998). 𝑆𝑐𝑑 es la tasa de 

mortalidad debido al frío y al estrés por sequía, y 𝑇𝑙𝑒𝑎𝑓 es la tasa de recambio de hojas debido 

a la senescencia, herbivoría o pérdida mecánica (ver Dickinson y otros, 1998). 𝑅𝑙𝑒𝑎𝑓 es la 

tasa de respiración de las hojas, que incluye la respiración de mantenimiento y de 

crecimiento (Bonan, 1996). El LAI se convierte en un parámetro dependiente del tipo de 

vegetación y la fracción de vegetación verde (Fveg), a partir del 𝐶𝑙𝑒𝑎𝑓 utilizando el área 

foliar específica (𝑚2 𝑔−1 ). Así Fveg se define como: 

𝐹𝑣𝑒𝑔 = 1 − 𝑒(−0.52 𝐿𝐴𝐼) 2.17 

2.5.2 Representación 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 asignación 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 

biofísicas. Estas propiedades pueden ser valores fijos en el tiempo o pueden variar estacional 

o dinámicamente (cuando se activa el esquema de vegetación dinámica). Utilizar o no 
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propiedades biofísicas fijas o dinámicas depende de los objetivos específicos de la 

investigación y del nivel de detalle necesario para una aplicación de modelado particular. 

Para esta investigación, se seleccionó la opción dinámica. Esto significa que el modelo 

simula cambios en las propiedades de la vegetación a medida que evolucionan naturalmente 

con el tiempo, debido a cambios estacionales y ciclos de crecimiento de la vegetación. Estas 

propiedades dinámicas permiten que el modelo capture la estacionalidad de la vegetación y 

su impacto en las interacciones suelo-atmósfera. 

Por defecto, el modelo utiliza un mapa de tipo de cobertura que utiliza la clasificación 

definida por el International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP, Belward 1996) de 20 

categorías de cobertura. Este mapa se deriva de las imágenes satelitales de 1 km de 

resolución 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 clasificación definida por United States Geological Survey (USGS). Esta 

clasificación consta de 24 categorías basadas en imágenes del NOAA's Advanced Very 

High-Resolution Radiometer (AVHRR) de la NOAA recopiladas entre abril de 1992 y 

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

En ambos casos (IGBP y USGS), los datos de cobertura están disponibles a varias 

resoluciones espaciales: 30 segundos, 2, 5 y 10 minutos. La Figura 2.6 proporciona un 

ejemplo ilustrativo de las categorías de cobertura de suelo de USGS (Figura 2.6a) y las 

categorías de cobertura suelo de IGBP (Figura 2.6b) para una resolución de 10 minutos para 

la región de estudio. Aunque las clasificaciones utilizan diferentes categorías, los mapas 

muestran una distribución general similar de los usos del suelo en el dominio de simulación. 

Las diferencias principales se observan dentro del Gran Chaco, donde en ambas 

clasificaciones predomina la vegetación nativa pero de diferente tipo. La categoría más 

frecuente en USGS es sabana (45%), mientras que en IGBP es bosque caducifolio de hoja 

ancha (33%). Mas allá de esas diferencias, en ambas clasificaciones predomina la vegetación 

nativa compuesta por bosques y sabanas, luego las tierras destinadas a la agricultura y, por 

último, los matorrales.  
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Figura 2.6 Representación de la cobertura de suelo en Noah-MP para una resolución de 10 

minutos según: a) la clasificación USGS y b) la clasificación IGBP. Las leyendas sólo 

muestran las categorías presentes en la región. 

En cada mapa, las celdas del mismo color corresponden a la misma categoría dominante de 

cobertura de suelo. El Apéndice B proporciona una tabla con las descripciones de cada una 

de las categorías de cobertura de suelo del IGBP (Sulla-Menashe, 2018). Estos píxeles 

comparten el mismo conjunto de propiedades en cualquier simulación. 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 categoría (color) tienen las 

mismas propiedades. Las 15 propiedades asociadas con cada categoría 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 categorías de cobertura de suelo. 
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Tabla 2.1 - Propiedades biofísicas utilizadas por el modelo Noah-MP. 

Propiedad 
Notación del 

modelo 
Unidades 

Fracción de vegetación verde shdfac  

Profundidad radicular (índice de capa de suelo) nroot  

Resistencia estomática rs s.m-1 

Parámetro utilizado en la función de estrés por radiación rgl  

Parámetro utilizado en la función de déficit de presión de vapor hs  

Profundidad umbral de nieve equivalente en agua snup m 

Límite superior de albedo máximo sobre nieve profunda maxalb % 

Índice de área foliar mínimo a lo largo del año laimin  

Índice de área foliar máximo a lo largo del año  laimax  

Emisividad de fondo mínima a lo largo del año emissmin  

Emisividad de fondo máxima lo largo del año emissmax  

Albedo mínimo a lo largo del año albedomin  

Albedo máximo a lo largo del año albedomax  

Altura de rugosidad mínima a lo largo del año z0min m 

Altura de rugosidad máxima a lo largo del año z0max m 

 

2.6 Productos MODIS para modelado climático 

Los intercambios de energía, agua y momento entre el suelo y la atmósfera dependen de las 

propiedades biofísicas de la vegetación. En consecuencia, los cambios en la cobertura del 

suelo también afectarán a estos intercambios, lo que tendrá efectos en las condiciones 

climáticas. La incorporación de información realista sobre la cobertura del suelo en los LSM 

es relativamente reciente, pero particularmente relevante para la región sur de Sudamérica, 

donde en los últimos años se ha producido una extensa sustitución de la vegetación nativa 

por cultivos (Volante y otros, 2012). Para incorporar los cambios en la cobertura de suelo en 

las simulaciones climáticas de este estudio, se adaptan mapas de uso del suelo para los años 

2001 y 2015 para su utilización en Noah-MP. Los mapas se derivan del producto Terra y 

Aqua combinados MODIS Land Cover Climate Modeling Grid (CMG) (MCD12C1), que es 

una versión espacialmente agregada y reproyectada del producto de datos MCD12Q1 

Version 6. Los mapas globales de la cobertura del suelo del IGBP están disponibles con una 

resolución espacial de 0.05° en proyección geográfica lat/long, también en formato de 

archivo HDF4 (3600 filas x 7200 columnas), en intervalos de tiempo anuales para 2001-

2020. También se proporciona información agregada sobre la evaluación de la calidad para 

el esquema del IGBP. Para obtener más información sobre el grillado de MODIS visitar el 

sitio web: modis-land.gsfc.nasa.gov/MODLAND_grid.html. 

http://modis-land.gsfc.nasa.gov/MODLAND_grid.html
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2.6.1 Calidad del producto MODIS en la región de estudio 

El producto MCD12C1 de MODIS brinda información sobre la confiabilidad de los mapas 

con clasificación IGBP. La calidad de los mapas se evalúa en el dominio de simulación, con 

foco en las áreas más relevantes para esta investigación: el Chaco Seco y el Chaco Húmedo 

(ver Figura 2.7). Ver las secciones 3.1 y 3.2 para obtener más detalles sobre la región de 

estudio y el dominio de simulación, respectivamente. 

 

Figura 2.7 Porcentaje de confianza para los mapas MODIS con clasificación IGBP para los 

años (a) 2001 y (b) 2015. Los límites del Chaco Seco y Húmedo 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 región 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 Húmedo respectivamente. 

Las tres áreas presentan un gran aumento en el número 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 Distribución de frecuencias de nivel de confianza de las clasificaciones IGBP en 

(a) el dominio, (b) Chaco Seco y (c) Chaco Húmedo. 
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2.7 Conclusiones del capítulo 

 

En este capítulo se describió detalladamente el modelo climático regional WRF, destacando 

su desarrollado colaborativo y de código abierto, su flexibilidad y su capacidad para abordar 

una amplia gama de problemas meteorológicos y climáticos. A continuación se resumen los 

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

Uno de los aspectos clave es la integración del modelo de suelo Noah-MP con WRF, 

seleccionada por su relación costo computacional/calidad de simulación que la posiciona 

como la óptima elección. Noah-MP permite una representación detallada de la interacción 

suelo-atmósfera mediante varias opciones de parametrización física, incluyendo la 

vegetación dinámica, lo que resulta esencial para simular de manera realista las condiciones 

climáticas regionales bajo diferentes escenarios de uso del suelo. Por otro lado, una 

limitación del modelo Noah-MP es su capacidad para representar raíces más profundas, ya 

que alcanza una profundidad de hasta 2 metros, restringiendo la capacidad de representar las 

interacciones hidrológicas en zonas con raíces más profundas, como se presentan en el área 

de estudio. Si bien se reconoce esta simplificación y sus posibles implicancias, la escasa 

profundidad es una característica común en los modelos de suelo acoplados a modelos 

atmosféricos, de modo tal que la elección de otro LSM no implica, a priori, una ventaja en 

este sentido. A su vez, la integración entre WRF y Noah-MP, ampliamente evaluada por la 

comunidad científica, asegura que las simulaciones climáticas capturen adecuadamente las 

variaciones en los flujos de energía, agua y momento entre el suelo y la atmósfera derivadas 

de cambios de cobertura. 

Para la representación de la cobertura del suelo, se ha optado por utilizar los mapas de uso 

de suelo derivados del producto MODIS MCD12C1 para los años 2001 y 2015 con 

categorías basadas en la clasificación del IGBP. Estos mapas son los más avanzados del 

estado del arte, proporcionan una alta resolución espacial, adecuada para los objetivos de 

estudio, y, además, 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 áreas del Chaco Seco y Chaco Húmedo, alcanzando niveles de confianza superiores al 

95% en 2015 en muchas partes del dominio de simulación. 

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

MODIS asegura una simulación climática robusta y precisa, capaz de capturar las complejas 
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interacciones entre la vegetación y el clima regional. Esta base técnica y metodológica es 

fundamental para el análisis de los resultados y la interpretación de los impactos del cambio 

de uso del suelo en el clima de la región estudiada. 
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 Simulación climática de alta resolución del Gran 

Chaco 

 

3.1 Introducción al capítulo  

En este capítulo se describen las principales características geográficas de la zona de estudio, 

con foco en la parte climática. Posteriormente, se explica la configuración del modelo, 

detallando el período simulado, la resolución, el dominio abarcado y se justifican las 

parametrizaciones físicas adoptadas. Además, se describe el diseño experimental, el cual 

incluye tres conjuntos de simulaciones realizados para el mismo período pero que difieren 

en el mapa de uso de suelo utilizado. Finalmente, se realiza una validación de WRF 

comparando el rendimiento del ensamble de control con conjuntos de datos observacionales 

de las variables comúnmente utilizadas en la evaluación de modelos climáticos: 

precipitación, humedad del suelo y temperatura. La validación incluye un análisis de la 

variabilidad intra-modelo. 

 

3.2 Características geográficas del Gran Chaco  

El Gran Chaco es una región natural de aproximadamente 1.100.000 km2 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 más grande después del Amazonas y el tramo 

continuo más grande de bosque seco que aún perdura (Bucher y Huszar, 1999; Portillo-

Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010). El Gran Chaco se caracteriza por una topografía plana 

con elevaciones que varían entre 100 y 500 m (Figura 3.1). La región forma parte del 

cinturón subtropical, con un gradiente térmico latitudinal de sur a norte. La temperatura 

media anual en el Gran Chaco oscila entre 19 °C y 24 °C (Garreaud y otros, 2009; Almazroui 

y otros, 2021) (ver Figura 3.2). La región muestra un marcado gradiente longitudinal en la 

precipitación, con patrones claramente diferentes entre el Chaco Seco y el Chaco Húmedo. 

El Chaco Seco está dominado por un clima semiárido con precipitaciones anuales que 

oscilan entre 400 y 1000 mm, mientras que el Chaco Húmedo presenta un clima subtropical 

húmedo con precipitaciones anuales de alrededor de 1000 a 1700 mm (ver Figura 3.3). Vale 
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destacar que estos valores de precipitación de los últimos 30 años han sido menores en el 

pasado. Varios estudios (González 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 climática de gran escala, en particular a la 

circulación atmosférica resultante de la variabilidad de temperaturas del Océano Atlántico 

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 Pacífico (Agosta y Compagnucci, 2012; Lovino y otros, 2018). 

Desde el punto de vista de la circulación de la atmósfera, la distribución espacial de la lluvia 

en la región está fuertemente influenciada por la interacción del desplazamiento hacia el sur 

de la Zona de Convergencia Intertropical y la barrera orográfica de los Andes, lo que 

intensifica la ocurrencia de precipitación convectiva a sotavento en las laderas orientales de 

los Andes (Boers y otros 2014). En particular la convección resultante de la interacción entre 

la orografía de los Andes y la circulación genera precipitaciones al ascender aire húmedo 

por las laderas andinas, mientras que los frentes fríos pueden provocar lluvias intensas y 

descensos abruptos de temperatura en la región (Garreaud y Aceituno, 2001). Por otro lado, 

la región del Gran Chaco muestra una leve sensibilidad a fenómenos de gran escala 

importantes para otras áreas de Sudamérica como la Oscilación Madden-Julian (MJO, por 

su sigla en inglés) y la Oscilación del Sur de El Niño (ENSO, por su sigla en inglés). Según 

Grimm (2019), los modos de MJO intensifican las anomalías de precipitación en el centro-

este y sureste de América del Sur durante el verano, mientras que en el Gran Chaco las 

anomalías son “no significativas”. En cuanto a ENSO, el período de simulación (ver sección 

3.4) incluye un evento de El Niño 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 Niño 2015 fue atenuado por el 

Modo Anular del Sur (SAM), reforzando la noción que el fenómeno no tuvo impacto alguno 

en la región de interés. 

El Gran Chaco es uno de los hotspots de deforestación más dramáticos a nivel global, con la 

tasa más alta de pérdida de bosques secos en el mundo en el período 2000-2012 (Hansen y 

otros, 2013), principalmente debido a la expansión de la producción de soja y la ganadería 

(Fehlenberg y otros, 2017). Durante el siglo XX, el Chaco Húmedo 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 agrícolas dependían de la lluvia, lo que lo 

hacía poco rentable a pesar presentar un terreno llano favorable para las prácticas agrícolas 

(Bucher y Huszar, 1999). Este comportamiento histórico ha cambiado en las últimas 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). 

 

Figura 3.1 Región de estudio y topografía. Las líneas de colores resaltan las subregiones 

del Gran Chaco: Chaco Seco (rojo) y Chaco Húmedo (verde). 
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Figura 3.2 Temperatura media anual para el periodo 1990-2020. Fuente de datos: CRU. 

 

 

Figura 3.3 Precipitación media anual para el periodo 1990-2020. Fuente de datos: CRU. 
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3.3 Configuración de la simulación del modelo climático  

Las simulaciones numéricas se realizan con el modelo WRF con el resolutor dinámico ARW 

en su versión 3.9 (Skamarock y otros, 2008), acoplado con el LSM Noah-MP, como se 

anticipó en el Capítulo 2. El período de simulación 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 estabilización (spin-up) y, por lo tanto, se descartan en el análisis de los resultados. 

WRF se ejecuta con una resolución 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 implementó una zona de relajación lateral que abarca diez puntos de la cuadrícula, 

y se omitió intencionalmente el forzamiento espectral dentro del dominio para permitir que 

la atmósfera tenga más libertad para responder al forzamiento superficial (Pohl y Crétat, 

2014). 

La configuración del modelo se resume en la Tabla 3.1. Las parametrizaciones físicas siguen 

la selección 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 límite atmosférica, esquemas de 

parametrización de cúmulos y esquemas microfísicos para identificar la configuración que 

mostró la mayor habilidad para el sur de América del Sur. Esta configuración óptima fue 

posteriormente empleada en Müller y otros (2014) para evaluar las sequías y en Müller y 

otros (2016) para evaluar el rendimiento del modelo en pronósticos a corto plazo. En ambos 

casos, las parametrizaciones seleccionadas resultaron adecuadas para representar el 

hidroclima en América del Sur. El 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 energía y agua en 

la superficie que vinculan las condiciones de la superficie con la atmósfera. Las opciones 

seleccionadas para la parametrización de procesos físicos con sus características adicionales 

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

 

 

Tabla 3.2 - Parametrización seleccionada de NOAH-MP 

 

Parametetrización Opción seleccionada 

Clasificación de la cobertura terrestre MODIS - IGBP 20 Categorías 

Resistencia estomática Ball–Berry (Ball y otros, 1987) 

Cálculo del coeficiente de arrastre de la capa superficial Monin–Obukhov (Brutsaert, 1982) 

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

Escorrentía y aguas subterráneas TOPMODEL con agua subterránea (Niu y otros, 2007) 

Agua líquida sobreenfriada Depresión del pto de cong. estándar (Niu y Yang 2006) 

Permeabilidad del suelo Efecto lineal, más permeable (Niu y Yang 2006) 

Transferencia radiativa Modificado de dos corrientes 

Albedo de la superficie del suelo CLASS (Esq. sup. terrestre canadiense) (Verseghy, 1991) 

División de precipitaciones entre nieve y lluvia Jordan (Jordan, 1991) 

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

Esquema de tiempo de temperatura de nieve/suelo Semi implícito 

 

3.4 Diseño experimental  

Se realizan experimentos de sensibilidad para determinar cómo el cambio de uso y cobertura 

del suelo en el Chaco Seco puede influir en el hidroclima regional. La Figura 3.4 resume el 

diseño experimental, que incluye tres conjuntos de simulaciones (ensambles) realizados para 

el mismo período (enero de 2014 a junio de 2016), utilizando diferentes mapas de uso del 

Parámetro Descripción 

Región Sur de Sudamérica 

Resolución 12 km 

Tamaño de grilla 320 x 283 puntos de grilla 

N° de niveles verticales 38 

Período Enero 2014 – Junio 2016 

Paso de tiempo de integración 60 s 

Solucionador dinámico ARW 

Condiciones de borde CFSv2 (Saha y otros, 2014) 

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

Convección de cúmulos 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 límite planetaria Sin capa límite 

Radiación de onda corta Esquema Dudhia (Dudhia, 1989) 

Radiación de onda larga Modelo de transferencia radiativa rápida (Mlawer y otros, 1997) 
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suelo. Cada ensamble tiene cuatro miembros con parametrizaciones idénticas, siendo la 

única diferencia (entre los miembros) las condiciones iniciales que tienen una diferencia de 

24 horas, siguiendo el método de pronóstico promedio desfasado propuesto por Hoffman y 

Kalnay (1983). 

 

Figura 3.4 Diseño 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 año 

2001 (Figura 3.5b). El ensamble FUTURO asume una expansión agrícola intensiva dentro 

del Chaco Seco (Figura 3.5c), imitando lo que se podría esperar en el futuro si las tendencias 

actuales de expansión persisten en un escenario global bajo. Este escenario considera una 

fuerte apertura del mercado global con baja regulación estatal de los LULCCs, donde las 

condiciones favorecen una gran expansión agrícola (Mosciaro y otros 2022) en el tiempo. El 

mapa de uso de suelo FUTURO es una versión modificada del mapa de uso de suelo del 

2015 en el cual todas las áreas de cultivos/pastos se expanden mediante un proceso de 

dilatación (Gonzalez y Woods, 1993). La dilatación es un método morfológico comúnmente 

utilizado en el procesamiento digital de imágenes para expandir áreas objetivo mediante la 

adición de píxeles circundantes a los límites y rellenando espacios vacíos (ver ejemplo 

ilustrativo en la Figura 3.6). En este estudio, primero se aplica la dilatación a la categoría de 

cultivos añadiendo diez líneas, y posteriormente, se aplica la dilatación a los píxeles de 

pastos añadiendo cinco líneas. En el mapa resultante de cobertura terrestre, los cultivos 

cubren el 29.4% mientras que los pastos cubren el 19.1% del área del Chaco Seco, lo que 

significa que las áreas ocupadas por cultivos y pastizales se han expandido 5 y 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 km² por año, el horizonte 

temporal de nuestro escenario FUTURO es 2065. 

 

Figura 3.5 Mapa de cobertura de suelo del ensamble (a) CONTROL (b) PASADO y (c) 

FUTURO. 

 

Figura 3.6 Ejemplo ilustrativo del proceso de dilatación aplicado a un área de cultivos: (a) 

área ocupada originalmente por cultivos, (b) área ocupada por cultivos después de aplicar 

dilatación agregando una línea; y (c) área ocupada por cultivos después de aplicar 

dilatación agregando dos líneas. 
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Las diferencias entre los ensambles CONTROL y PASADO se denominarán escenario de 

'cambios observados en el uso del suelo' (de aquí 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 período de simulación. OBS_LULCC aborda la 

pregunta: ¿Cúal es el impacto que tuvo la expansión agrícola registrada desde el 2001, en las 

condiciones climáticas del período 2014 – 2016?  

Las diferencias entre los ensambles FUTURO y CONTROL se denominan escenario de 

'intensificación agrícola' (de aquí en adelante AG_INT). Este escenario se utiliza para 

evaluar la respuesta del clima de 2014 a 2016 si hubiera habido una expansión agrícola 

significativa en el Chaco Seco. El escenario AG_INT aborda la pregunta: ¿Cómo habría sido 

la respuesta del clima entre 2014 a 2016, si el Chaco Seco hubiera experimentado una 

expansión aún más 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 investigación. 

Hay dos aspectos importantes relacionados con el período de simulación de 30 meses (2.5 

años). En primer lugar, la validación del conjunto de CONTROL implica una comparación 

de variables simuladas y observadas para todo el período. Sin embargo, la evaluación de los 

cambios se centra específicamente en la temporada de verano austral (DJF), que abarca los 

veranos 2014/2015 y 2015/2016, cuando la vegetación está altamente activa y las 

interacciones tierra-atmósfera se intensifican en la ecorregión del Gran Chaco (Müller y 

otros., 2021a). Los primeros 11 meses se excluyen del análisis para evitar problemas de 

arranque y asegurar la estabilización de todas las variables. En segundo lugar, la 

insensibilidad de la región a fenómenos de gran escala (explicado en la sección 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 Evaluación 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 región de interés. Para ello, se compara la precipitación, 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 elección de estas 

variables sirve a un propósito deliberado. La temperatura y la precipitación, al ser variables 

verdaderamente independientes con una incertidumbre relativamente baja debido a múltiples 

fuentes de monitoreo, son comúnmente utilizadas en la validación de modelos climáticos 

(por ejemplo, Sánchez y otros, 2015; Ortega y otros, 2021; Lovino y otros, 2021, entre otros). 

La humedad del suelo se incluye en la evaluación debido a su papel crucial en la dinámica 

de la cobertura terrestre y en las interacciones tierra-atmósfera, aunque reconocemos la 

incertidumbre en sus estimaciones basadas en señales obtenidas por satélite. 

Tres conjuntos de datos de precipitación diferentes son empleados para la evaluación. 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 pluviómetros interpoladas en una cuadrícula de 0.5° 

× 0.5°. El segundo conjunto de datos, también con una resolución de cuadrícula de 0.5°, es 

la precipitación mensual provista por el Climate Research Unit (CRU). El conjunto de datos 

CRU TS v. 4.03 se basa en el análisis de más de 4000 estaciones meteorológicas (Harris y 

otros, 2020). Por último, se utiliza la precipitación 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 metodología utilizada para generar 

sus estimaciones finales, por ejemplo, mientras CRU se basa en interpolación de 

observaciones in-situ, WFDEI complementa las observaciones in-situ con observaciones 

remotas. 

La humedad del suelo se evalúa 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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múltiples sensores satelitales, produciendo mapas globales de contenido volumétrico cerca 

de la superficie (los primeros 1-5 cm) a intervalos diarios y con una resolución 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-3) para minimizar el impacto de las 

diferencias de espesor. La humedad del suelo en la zona de raíces (100 cm), crucial para el 

crecimiento de la vegetación, se evalúa 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 raíces a intervalos diarios en una grilla de 25 km × 25 km 

(Albergel y otros, 2012). Es importante señalar que los productos SMOPS y H-SAF son una 

combinación 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 país se 

cuenta con la red telemétrica de humedad de suelo de CONAE, sin embargo, su uso para 

validación 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 región de estudio, la indisponibilidad 

de observaciones representa la principal limitación para realizar un trabajo de validación de 

los productos SMOPS y H-SAF. 

La temperatura se evalúa 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 resolución de cuadrícula de 0,5°. 

3.5.2 Precipitación  

El patrón espacial de la precipitación basado en observaciones presenta, para el período de 

simulación, valores máximos en el sur de Brasil, el este de Paraguay y el noreste de 

Argentina (Figura 3.7a), donde la tasa de precipitación es de aproximadamente 5 mm día-1. 

Esta magnitud disminuye gradualmente hacia el oeste a menos de ~1 mm día-1 en la cima de 

los Andes y el desierto de Atacama. El mapa de precipitación media correspondiente al 

ensamble CONTROL (Figura 3.7b) muestra una distribución espacial similar a las 
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observaciones, pero con valores más secos en la parte húmeda, donde el modelo produce 

sesgos negativos (ver Figura 3.7c). Por otro lado, WRF simula condiciones más húmedas 

sobre el Altiplano, la meseta alta en Bolivia. Las anomalías húmedas en regiones montañosas 

podrían deberse a limitaciones del modelo. Sin embargo, varios estudios (Adam y otros, 

2006; Beck y otros, 2017; Müller y otros, 2021b, entre otros) enfatizan que las observaciones 

grilladas y las estimaciones por satélite tienden a subestimar la precipitación en áreas 

montañosas debido a la escasa disponibilidad de mediciones in situ, con limitadas 

posibilidades de capturar la precipitación orográfica propia de elevada altitud. Esta 

limitación conduce a mapas de precipitación en grilla suavizados y evita la calibración de 

las señales de detección remota. 

Enfocándonos 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 día-1 en el Chaco 

Húmedo. Las condiciones más secas se deben a una subestimación de las lluvias a finales de 

verano y otoño, como se muestra en la Figura 3.7d. Por otro lado, el modelo WRF mejora 

notablemente la estimación en invierno (la temporada seca) y primavera. También se destaca 

que WRF muestra picos casi idénticos a las observaciones en todos los años. Las 

estimaciones de correlación y error confirman el buen desempeño de WRF en el Gran Chaco. 

La correlación temporal mensual entre la precipitación observada y simulada promediada en 

el área es de r=0,93 para el Chaco Seco y r=0,85 para el Chaco Húmedo. Los RMSE son de 

0,6 mm día-1 y 1,9 mm día-1, respectivamente. Resulta interesante que la dispersión de los 

miembros del ensamble revela incertidumbre relevante solo durante el primer mes de 

simulación, después de lo cual la dispersión 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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Figura 3.7 Promedio temporal de (a) la precipitación observada (promedio entre WFDEI, 

CRU y CPC), (b) la precipitación del ensamble CONTROL y (c) sus diferencias. (d) Serie 

temporal de precipitaciones promediadas en la región del Gran Chaco. Las bandas 

representan la dispersión de las observaciones (gris) y de los miembros del ensamble 

(rosado), mientras que las líneas sólidas son sus respectivas medias. 

3.5.3 Humedad de suelo  

La estimación de humedad del suelo (SM por sus siglas en inglés) cercana a la superficie del 

satélite SMOPS, muestra un patrón consistente con el patrón de precipitación, 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 húmedos de precipitación 

producen anomalías de humedad del suelo (Figura 3.8b). Al igual que en el caso de la 

precipitación, en áreas topográficamente complejas, los sesgos húmedos podrían deberse a 
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limitaciones del modelo o a la subestimación de los datos observacionales, tal como se 

explicó en la sección 3.4.2. La similitud entre la humedad del suelo simulada y la estimada 

a partir de observaciones es aún más evidente en el Gran Chaco (Figura 3.8c), una región 

que se muestra en blanco en el mapa, lo que indica un sesgo cercano a cero. En cuanto a la 

evolución temporal, la humedad del suelo simulada promediada en el área presenta 

similitudes con SMOPS (r=0,61 para el Chaco Húmedo y r=0,55 para el Chaco Seco) pero 

con una ligera sobreestimación sistemática (Figura 3.8g). 

La simulación del contenido de agua en la zona de raíces 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 precipitación mostrados 

para la misma área (ver Figura 3.7c). Centrándonos en el Gran Chaco, la humedad del suelo 

de WRF, promediada en el área presenta una evolución similar a HSAF, pero con un sesgo 

sistemático negativo (Figura 3.8g) que puede atribuirse (a) a los sesgos de precipitación 

(Figura 3.7d), (b) a la imposibilidad del modelo de representar una profundidad radicular 

más realista para dicha zona, es decir mayor a los 2 m, como así también (c) a la incerteza 

del producto de referencia. Es importante destacar que el desempeño es claramente diferente 

para las subregiones. El Chaco Seco presenta una fuerte concordancia espacial con HSAF 

(RMSE=0,035 m3m-3), pero una débil correlación temporal (r=0,33), mientras que el Chaco 

Húmedo presenta una alta correlación temporal (r=0,88) pero mayores sesgos secos en el 

espacio (RMSE=0,091 m3m-3). 

Notablemente, las series temporales simuladas de humedad del suelo en la capa superficial 

y en la zona de raíces revelan una variabilidad interna mínima durante todo el período de 

simulación. Esta consistencia se alinea con los hallazgos de Sörensson y Berbery (2015), 

quienes observaron que la inicialización de WRF/Noah-MP en meses húmedos (enero en 

este caso) favorece una rápida estabilización de las condiciones del suelo. La limitada 

variabilidad interna de la precipitación también contribuye a la baja dispersión 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 raíces 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 

dispersión de los miembros del ensamble, mientras que las líneas rojas son sus respectivas 

medias. 
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3.5.4 Temperatura  

La distribución espacial de la temperatura media observada muestra un gradiente latitudinal 

con valores máximos en la parte central y norte del dominio que disminuyen hacia el sur 

(Figura 3.9a). La región más cálida tiene una temperatura promedio por encima de los 25 °C 

que disminuye gradualmente hacia el sur a menos de 15 °C. La región más fría, sobre las 

elevadas montañas de los Andes, tiene temperaturas promedio por debajo de los 5 °C. 

 

Figura 3.9 Promedio temporal de (a) la temperatura observada a 2 m, (b) la temperatura del 

ensamble CONTROL a 2 m y (c) sus diferencias. (d) Serie temporal de temperatura 

promediada sobre el Gran Chaco. Las bandas representan la dispersión de las 

observaciones (gris) y de los miembros del ensamble (rosado), mientras que las líneas 

sólidas son sus respectivas medias. 
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La Figura 3.9b muestra que el patrón espacial de la temperatura simulada captura las 

características principales de los productos basados en observaciones, en términos de 

distribución y magnitud (Figura 3.9c), especialmente en áreas llanas (ver Figura 3.1). En 

regiones de gran altitud, el modelo produce sesgos fríos. Enfocándonos en el Gran Chaco, 

WRF muestra ligeros sesgos cálidos y fríos (aproximadamente ±1 °C) en partes del Chaco 

Seco y el Chaco Húmedo, respectivamente. La evolución de la temperatura simulada en el 

Gran Chaco es notablemente similar a las observaciones (r=0,97 para el Chaco Húmedo y 

r=0,98 para el Chaco Seco), con una variabilidad estacional ligeramente mayor (Figura 

3.9d). Similar a lo observado para la precipitación y la humedad del suelo, la temperatura 

simulada presenta una sensibilidad insignificante a las condiciones iniciales (mínima 

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

 

3.6 Conclusiones del capítulo 

El gran Chaco es una ecorregión que abarca partes de Argentina, Bolivia y Paraguay, 

constituyendo el tramo continuo más grande de bosque seco que aún perdura en Sudamérica. 

Esta región enfrenta un proceso de expansión agrícola que la convierten en uno de los 

hotspots de deforestación con la tasa más alta de pérdida de bosques secos en el mundo en 

el período 2000-2012. El diseño experimental propuesto permitirá analizar cómo esta 

expansión agrícola registrada desde 2001, y la proyectada a futuro, influyen en el clima 

regional, a partir de una evaluación detallada de las condiciones climáticas en el Gran Chaco 

bajo diferentes escenarios de uso del suelo.  

La comparación del ensamble de control con datos observacionales muestra que la 

configuración seleccionada del modelo WRF es adecuada para representar el hidroclima 

regional. La evaluación revela la capacidad del modelo para capturar patrones de 

precipitación, humedad del suelo y temperatura con notable precisión, aunque con algunas 

limitaciones sobre áreas montañosas. Otro aspecto destacable es la escasa variabilidad intra-

modelo, lo que garantiza robustez en los ensambles. 

Dentro del Gran Chaco, se observa un buen desempeño en la simulación de precipitación 

con pequeños sesgos secos en el Chaco Húmedo. En cuanto a la humedad de suelo, el 

promedio areal dentro del Gran Chaco de dicha variable simulada en zona de raíces, presenta 

una evolución similar a HSAF, pero con un sesgo sistemático negativo, que puede atribuirse 

a varios factores: los sesgos de precipitación, la imposibilidad del modelo de representar una 
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profundidad radicular más realista para dicha zona (mayor a los 2 m) y la incertidumbre 

debida a la falta de trabajos de validación 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 evaluación. 

Por su parte, la temperatura simulada mostró una fuerte concordancia con las observaciones, 

aunque existen dos áreas dentro del Chaco Seco donde WRF muestra sesgos mayores a 0.5°C 

y se observa además, en el promedio areal del Gran Chaco, una mayor amplitud anual que 

en las observaciones. Estos sesgos pueden ser producto de errores en la clasificación de los 

tipos de cobertura de suelo ya que los mismos tienen un efecto directo sobre la temperatura, 

dado que su clasificación determina propiedades claves como el albedo o la resistencia 

estomática. La incerteza en las observaciones debida a la escasa cantidad de estaciones 

meteorológicas en la región, limita la validación de los productos utilizados pudiendo ser 

también otro motivo de la aparición 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 evapotranspiración de las plantas. A su vez, a 

mayor temperatura mayor radiación 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 configuración del modelo. 
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 Escenarios de cambios de uso del suelo en el Gran 

Chaco 

 

4.1 Introducción al capítulo 

La cobertura de suelo en el Chaco Seco ha experimentado significativos cambios en las 

últimas décadas, influidos tanto por procesos naturales como por actividades antropogénicas. 

Este capítulo se enfoca en analizar la evolución de la cobertura de suelo dominante en esta 

región desde el año 2001 hasta el 2015, utilizando datos obtenidos del producto MCD12C1 

de MODIS. 

Se analizan los cambios de cobertura identificando aquellos que podrían asociarse a procesos 

de deforestación. Se cuantifica la expansión de las tierras ocupadas por cultivos y pasturas y 

la reducción de las áreas ocupadas por bosques y sabana leñosa. Asimismo, se discuten los 

cambios clasificados como "otros", que no están relacionados directamente con la 

deforestación, y los cambios "ilógicos", que podrían ser resultado de errores en los 

algoritmos de clasificación. Con estas definiciones, se presenta un análisis de los escenarios 

de cobertura de suelo propuestos en el capítulo anterior, incluyendo el escenario 

OBS_LULCC, que evalúa las condiciones climáticas en función de los cambios observados 

en el uso del suelo entre 2001 y 2015, y el escenario AG_INT, que simula una expansión 

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

 

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

La cobertura de suelo dominante en el Chaco Seco y su evolución desde 2001 al 2015 se   

estima utilizando los mapas de uso del suelo del producto MCD12C1 de MODIS. Las 

categorías de cobertura de suelo dominante en la región, según se observa en 2015, son 

sabana, sabana leñosa, bosque, pasturas, matorral y cultivos (Figura 3.5a). La Figura 4.1 

muestra cómo estas categorías de cobertura de suelo evolucionaron en el Chaco Seco desde 

2001 hasta 2015. Para simplificar, en esta figura se agruparon algunas de las categorías 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/vegetación natural. La evolución de la cobertura terrestre indica 

que las tierras agrícolas (cultivos y pasturas) aumentaron principalmente hasta 2007. La 

desaceleración de la expansión agrícola después de 2007 podría estar relacionada con la 

implementación de la Ley Argentina 26.331, también conocida como la "Ley nacional para 

la protección de los bosques nativos", que se promulgó con el objetivo de preservar los 

bosques nativos en nuestro país. Entre 2001 y 2015, la cobertura agrícola aumentó un 15,4 

%, lo que representa un 2,6 % del área total del Chaco Seco. Por otro lado, los bosques y las 

sabanas leñosas disminuyeron un 1,5 % y un 16,4 %, respectivamente, lo que representa un 

4,3 % del área del Chaco Seco. 

De 2001 a 2015, el 18 % del área del Chaco Seco experimentó cambios LULCCs. Estos 

cambios se cuantifican por categoría en la Figura 4.2. La mayoría de estos cambios (53 %) 

implican transiciones de categorías caracterizadas por una mayor cobertura arbórea a otras 

con una cobertura menor, lo que podría estar relacionado con procesos de deforestación 

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

 De sabana leñosa a sabana, 23.328 km2. 

 De sabana a agricultura, 12.672 km2 (40 % a cultivos y 60 % a pasturas). 

 De sabana leñosa a agricultura, 10.368 km2 (50 % a cultivos y 50 % a pasturas). 

 De bosque a sabana, 8.064 km2. 

 De bosque a sabana leñosa, 6.336 km2. 

 De bosque a agricultura, 6.192 km2 (67 % a cultivos y 33 % a pasturas). 

 De matorral abierto a pasturas, 5.904 km2. 
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Figura 4.1 Evolución temporal de la cobertura del suelo en el Chaco Seco. Por 

simplificación las categorías se presentan de modo agregado (ver texto). 

 

 

Figura 4.2 Cuantificación (en km2) de LUCCs en el Chaco Seco de 2001 a 2015. El color 

de la celda es proporcional a su valor. 

 

Es importante señalar que aproximadamente el 46 % del área con LULCCs en el Chaco Seco 

corresponde a cambios denominados "otros", que no están relacionados con procesos de 

deforestación (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 "ilógicos" en la 
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Figura 4.3 dado que implican transformaciones entre coberturas naturales en un corto 

período (14 años) que son impensables en el mundo real y podría ser una falla de los 

algoritmos de clasificación (Liang y Gong, 2010; Cai y otros, 2014). En esta categoría 

identificamos cambios de bosque caducifolio a bosque perenne, de bosque perenne a bosque 

caducifolio y de cuerpo de agua a sabana. Los píxeles identificados como ilógicos mantienen 

las categorías en sus respectivos mapas ya que para identificar cuál de las dos clasificaciones 

(inicial o final) es la “incorrecta” y poder corregirla se requiere de un trabajo más exhaustivo 

que escapa de los objetivos de este trabajo. 

Cabe destacar que dentro de la clasificación “otros”, algunos cambios pueden ser 

considerados como ilógicos según 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 recuperación del funcionamiento ecosistémico de los bosques en un período de 15 

años es factible en tierras agrícolas abandonadas de la región del Chaco semiárido. Dado que 

este último trabajo se basa en observaciones in-situ sobre la zona de interés se adoptó este 

último criterio para la clasificación de los cambios observados.  

 

Figura 4.3 Clasificación 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 diseñado para evaluar cómo habrían variado las condiciones climáticas 

de un período relativamente reciente (2014-2016) si el uso del suelo que existía en el pasado, 

caracterizado por una mayor cobertura forestal, se hubiera mantenido. Con este propósito, 

se selecciona el mapa más antiguo disponible del producto MCD12C1, correspondiente al 

año 2001 (Figura 3.5b), y se utiliza para generar el ensamble PASADO, que se comparará 

con el ensamble CONTROL. 

En la Figura 4.4, se puede observar que las categorías dominantes en el dominio de 

simulación 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 leñosas (3,8 %), bosques de hoja ancha caducifolios (2,7 %), mosaicos de 

cultivo/vegetación 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 energía 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 experimentó LULCCs. Como se explicó en la sección 

4.1, los cambios en el uso del suelo se clasificaron en deforestación, cambios ilógicos, y 

otros. La Figura 4.3 muestra que los cambios asociados con la deforestación 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 

ilógicos. 

De acuerdo con el proceso de deforestación observado, hubo una expansión 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 áreas agrícolas se 

compensa con la reducción de las sabanas (-2,1 %), los bosques de hoja ancha perennes (-

4,4 %) y las sabanas leñosas (-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. 

 

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 utilizó opacidad en todos los 

paneles para resaltar la región de interés. 
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4.3.2 Escenario AG_INT: Expansión intensiva de tierras agrícolas  

El escenario AG_INT fue diseñado para evaluar cómo habrían variado las condiciones 

climáticas de un período relativamente reciente (2014-2016) si el uso del suelo para ese 

período se hubiera modificado mediante una expansión intensiva de la agricultura. Con el 

objetivo de lograr esto, se creó una versión modificada del mapa de cobertura terrestre de 

2015 (Figura 3.5c), simulando lo que se podría esperar en el futuro si las tendencias actuales 

de expansión continúan, y luego se utilizó para generar el ensamble FUTURO que se 

compara con el ensamble CONTROL. El mapa sintético se crea utilizando la técnica de 

dilatación en celdas de cultivos de la grilla del Chaco Seco en 2015. El proceso de dilatación 

expande todas las regiones de cultivos/pasturas incorporando celdas vecinas de la grilla en 

los perímetros de las zonas agrícolas. 

En la Figura 4.6, es evidente que las categorías dominantes dentro del Chaco Seco en el 

mapa de uso del suelo del ensamble CONTROL son sabana, sabana leñosa, pasturas, bosque 

de hoja ancha caducifolios, matorral abierto y cultivos. Sin embargo, en el mapa de uso del 

suelo del ensamble FUTURO, las áreas ocupadas por cultivos y pasturas se han expandido 

5 y 2,5 veces respectivamente, cubriendo el 68,3 % del Chaco Seco entre las dos categorías. 

Este aumento en las áreas agrícolas implicó una reducción en las áreas ocupadas por matorral 

abierto, sabanas, bosques de hoja ancha caducifolios y sabanas leñosas. 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 km² por año, es el 

año 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 energía resultantes de la comparación entre los ensambles CONTROL y 

FUTURO se atribuyen únicamente 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. 

 

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 capítulo 

El análisis de la evolución de la cobertura de suelo en el Chaco Seco entre 2001 y 2015 

revela que el 18% del área sufrió cambios, de los cuales el 53% implicaron una reducción 

de la cobertura arbórea, reflejando procesos de deforestación. Simultáneamente, la 

expansión de las tierras agrícolas fue notable, principalmente antes de 2007, año a partir del 

cual se desacelera, en parte debido a la implementación de la Ley 26.331 de protección 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 rápida deforestación y expansión agrícola en el 

Chaco, destacando que entre 1976 y 2005 se perdieron aproximadamente 2.1 millones de 

hectáreas de bosques nativos. Vallejos y otros (2015) encontraron que la tasa de 

deforestación fue particularmente alta entre 2000 y 2010 debido a la expansión de la 

agricultura industrial, especialmente la soja, y que las políticas de ordenamiento territorial 

han tenido un impacto limitado en la mitigación de esta tendencia. Por último, Volante y 

otros (2016) subrayaron la presión que la agricultura y la ganadería ejercen sobre los 

ecosistemas nativos y observaron que, tras la implementación de la Ley 26.331, hubo una 

reducción en la tasa de deforestación, lo que indica que la ley ha tenido un impacto positivo 

en la conservación de los bosques. 

Por otro lado, el escenario AG_INT asume una fuerte apertura del mercado global con baja 

regulación estatal de los LULCCs (Mosciaro y otros 2022) donde las condiciones favorecen 

una gran expansión agrícola indiscriminada. El escenario plantea una expansión intensiva de 

la agricultura exclusivamente dentro del Chaco Seco cubriendo el 68,3% de su área a costa 

de una considerable reducción de sabanas, bosques y matorrales. El análisis de este escenario 

en los siguientes capítulos permitirá evaluar el efecto hidroclimático local, no-local y remoto 

de los LULCCs asumiendo deforestación intensiva durante 5 décadas.  
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 Efectos de los LULCCs en el hidroclima regional 

 

5.1 Introducción al capítulo  

Este capítulo examina los efectos hidroclimáticos de los dos escenarios planteados en la 

sección 3.3: OBS_LULCC y AG_INT. Mediante un análisis basado en procesos se evalúan 

como los cambios de cobertura modifican las propiedades biofísicas, y sus consecuentes 

efectos en el balance energético e hidrológico.  

En todos los casos, las simulaciones se llevan a cabo para el período enero 2014 – junio 

2016, solo cambiando los correspondientes mapas de cobertura de suelo. En ambos 

escenarios, el análisis exploratorio incluyó la evaluación de los cambios en el período 

completo, incluyendo todas las estaciones. Sin embargo, aquí se decidió mostrar los 

resultados específicos durante los meses de verano austral (DEF), que es cuando emergen 

los cambios más significativos. Durante el verano la vegetación está fuertemente activa y las 

interacciones entre el suelo y la atmósfera son más evidentes en la ecorregión del Gran Chaco 

(Müller y otros, 2021a), proporcionando una visión más clara de las alteraciones inducidas 

por el cambio en el uso del suelo. Si bien no se muestran, vale destacar que las estaciones 

intermedias (otoño y primavera) muestran efectos hidroclimáticos similares de menor 

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

Notar que a lo largo del análisis, 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 

ningún cambio en la cobertura de suelo en el resto del Chaco Seco (áreas en blanco en la 

Figura 4.5). Por último, los "efectos remotos" abarcan aquellos observados en el área del 

Chaco Húmedo (áreas en blanco dentro de los límites 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 cambió desde 2001 al 2015 (ver 

Sección 4.1). La Figura 5.1 muestra los cambios en las propiedades biofísicas que son 

particularmente sensibles a los cambios en el uso del suelo observados: el LAI, el albedo y 

la resistencia estomática. Para el caso de LAI y albedo Noah-MP genera un ciclo anual a 

partir de un valor máximo y mínimo de cada uno de ellos, del cual se tomó el promedio entre 

estos valores para el análisis. El parámetro resistencia estomática es constante a lo largo del 

tiempo en Noah-MP.  

Los cambios en las propiedades se distribuyen en las pequeñas áreas fragmentadas que 

experimentaron cambios en el uso del suelo. La disminución en el LAI, el aumento en el 

albedo y la reducción en la resistencia estomática en el centro-este, noreste y límites 

occidentales del Chaco Seco están asociados con procesos de deforestación (celdas en 

naranja en la Figura 4.3). Por otro lado, otras áreas que muestran aumentos en el LAI y la 

resistencia estomática, y disminuciones en el albedo, no están directamente asociados con la 

deforestación, como se discutió en la Sección 4.1. 

 

Figura 5.1 Diferencias en las propiedades biofísicas para el escenario OBS_LULCC 

(CONTROL-PASADO): (a) LAI, (b) albedo y (c) resistencia estomática. Se utilizó 

opacidad en todos los paneles para resaltar la región de interés. 
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5.2.2 Efectos sobre el balance energético 

Los cambios en las propiedades biofísicas conducen a una distribución heterogénea de 

cambios positivos y negativos en los flujos de radiación (Figura 5.2a-c). El patrón de 

radiación neta está influenciado principalmente por las variaciones en la radiación de onda 

corta, mientras que los cambios en la radiación de onda larga son mínimos debido a que, a 

la luz de los parámetros biofísicos del Noah-MP, las variaciones en los valores de emisividad 

entre PASADO y CONTROL son insignificantes. En promedio, las áreas que 

experimentaron LULCCs (local) experimentaron una reducción del ~2 % en la radiación 

neta, lo que es consistente con el aumento general del albedo (Figura 5.1b) y el consiguiente 

aumento de la radiación de onda corta saliente. En las áreas restantes del Chaco Seco, donde 

no se produjeron cambios en el uso del suelo, los cambios positivos y negativos de hasta ±10 

W m-2 se equilibran entre sí, dando como resultado un promedio areal casi nulo. 

Los cambios en la radiación neta también se reflejan en los componentes principales del 

balance de energía, es decir, el flujo de calor sensible y el flujo de calor latente. La Figura 

5.2d-e revela un patrón 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 radiación, los cambios 

son del orden de ±10 Wm-2. Las distribuciones espaciales de los flujos de calor sensible y 

calor latente desempeñan un papel importante en la determinación de la temperatura cercana 

a la superficie. La Figura 5.2f muestra que las áreas deforestadas en las zonas del norte y 

centro-este del Chaco Seco experimentan un calentamiento, mientras que el área 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 radiación neta conducen a una disminución 

promedio del -3,5 % en el calor sensible a nivel local y del 0,6 % en el resto del Chaco Seco 

(Figura 5.2e). 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 señales localmente fuertes (de hasta 

±0,4 °C), los cambios de temperatura promedio espacialmente presentan un ligero aumento 

debido a los efectos compensatorios de calentamiento y enfriamiento. 
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Figura 5.2 Diferencias en los componentes del balance energético para el verano del 

escenario OBS_LULCC (CONTROL-PASADO): (a) radiación de onda corta neta, (b) 

radiación de onda larga neta, (c) radiación neta, (d) calor latente, (e) calor sensible, y (f) 

temperatura a 2 m. Se utilizó opacidad para resaltar la región 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 biofísicas conducen a condiciones globales más secas en el 

Chaco Seco, con una disminución promedio de aproximadamente el -1,7 % en la 

precipitación. Sin embargo, existe una heterogeneidad espacial significativa en los cambios 

que varían desde -29 mm mes-1 hasta +35 mm mes-1, incluso en áreas que conservan su 

cobertura nativa (Figura 5.3a). La humedad del suelo (Figura 5.3b) sigue el patrón espacial 

de la precipitación, con cambios negativos netos tanto en áreas locales (-2,6 %) como no 

locales (-0,7 %). De manera consistente, la evapotranspiración también sigue los patrones 
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de precipitación 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 área tan grande, resultando en cambios netos insignificantes 

(ver Figura 5.3c). Cabe destacar que la resistencia estomática se reduce significativamente 

en las áreas deforestadas, lo que facilitaría la transpiración de las plantas y, en consecuencia, 

favorecería el aumento evapotranspiración. Una interpretación 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 región donde el régimen de evapotranspiración está limitado por 

la disponibilidad de agua en el suelo. La reducción de la precipitación y los suelos más secos 

terminan afectando el escurrimiento total, que presenta una reducción neta en el Chaco Seco 

de -2,1 % en áreas locales y -5,5 % en áreas no locales (Figura 5.3d). Estos resultados 

sugieren que los cambios observados en el uso del suelo en solo 14 años pueden debilitar el 

ciclo del hidrológico en el Chaco Seco, llevando a esta región árida a veranos aún más secos. 

 

Figura 5.3 Diferencias en los componentes del balance hídrico para el verano del escenario 

OBS_LULCC (CONTROL-PASADO): (a) precipitación, (b) humedad del suelo, (c) 

evapotranspiración y (d) escorrentía. Se utilizó opacidad para resaltar la región de interés. 

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). 



59 

 

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 

deforestación. Por otro lado, el escenario AG_INT muestra cambios en el LAI, el albedo y 

la resistencia estomática que presentan una continuidad espacial, coherente con las 

asunciones de los cambios en el uso del suelo idealizados. En este escenario AG_INT, la 

expansión de cultivos y pasturas cubre el 64 % del Chaco Seco. La Figura 5.4a-c muestra 

que reemplazar la vegetación nativa con pasturas y cultivos, conlleva una reducción general 

del LAI y la resistencia estomática, así como un aumento del albedo. Curiosamente, la 

antropización de ciertas coberturas nativas resulta en condiciones "más verdes", de acuerdo 

con los valores predefindos de las propiedades biofísicas aplicados por el LSM. Por ejemplo, 

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

 

 

Figura 5.4 Diferencias en las propiedades biofísicas para el escenario AG_INT (FUTURO- 

CONTROL): (a) LAI, (b) albedo y (c) resistencia estomática. Se utilizó opacidad en todos 

los paneles para resaltar la región de interés. 

 

5.3.2 Efectos sobre el balance energético 

La expansión intensiva de la agricultura simulada en el Chaco Seco resultó en una 

disminución general de la radiación total neta, que se reduce en un -9,5 % (Figura 5.5c). Esta 

reducción se debe principalmente a los cambios en la radiación de onda corta (Figura 5.5a). 
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Las áreas donde se imponen los cambios en el uso del suelo presentan un albedo más alto 

(Figura 5.4b), lo que reduce la radiación de onda corta neta en un -15,6 % (Figura 5.5a) 

debido al aumento de la radiación de onda corta saliente. Los cambios en el LAI, la radiación 

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 LAI aumenta, hay una disminución en 

la radiación de onda larga neta y una temperatura cercana a la superficie más fría. Por otro 

lado, las regiones con un LAI reducido en el resto del Chaco Seco resultan en un aumento 

de la radiación de onda larga neta y temperaturas más cálidas. Esto se puede explicar por la 

reducción de la cobertura vegetal, que disminuye la sombra y conduce al calentamiento de 

la superficie y al aumento de la radiación de onda larga saliente. El efecto opuesto ocurre en 

áreas con un mayor LAI. Aunque los valores promedio de área a nivel local tienden a ser 

pequeños debido a los cambios positivos y negativos compensatorios, los cambios de 

temperatura pueden alcanzar valores de hasta ±0,6 °C. Cabe destacar que la reducción 

general en la radiación total neta también es evidente en los flujos superficiales turbulentos 

generalmente más 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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Figura 5.5 Diferencias en los componentes del balance energético para el verano del 

escenario AG_INT (FUTURO-CONTROL): (a) radiación de onda corta neta, (b) radiación 

de onda larga neta, (c) radiación neta, (d) calor latente, (e) calor sensible, y (f) temperatura 

a 2 m. Se utilizó opacidad para resaltar la región 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 Húmedo (Rem). 

La expansión agrícola impuesta en el Chaco Seco tiene baja influencia en el balance de 

energía del Chaco Húmedo (Figura 5.5). La radiación neta presenta un ligero aumento 

consistente con el aumento general de la radiación de onda corta neta (Figura 5.5a-c). El 

patrón espacial de cambios en el calor latente y el calor sensible es similar pero con signos 

opuestos, con una disminución 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 expansión de cultivos y pasturas en el Chaco Seco resulta en veranos 

generalmente más secos en el Gran Chaco (Figura 5.6). Las áreas que experimentaron 

LULCCs directos (efectos locales) muestran una disminución promedio en la precipitación 

estival de aproximadamente un -7 % y un -9,3 % en la humedad del suelo. Los suelos más 

secos causan una reducción en la evapotranspiración de alrededor de un -4,2 %, con una 

distribución espacial de cambios similar a la observada para la precipitación y la humedad 

del suelo, excepto en el sureste del Chaco Seco. Del mismo modo, la escorrentía se reduce 

en promedio en un -5 %. Si bien las reducciones promedio en los componentes del balance 

hídrico 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 región, teniendo en 

cuenta su naturaleza árida. 

Los efectos remotos generales en la región del Chaco Húmedo resultan en veranos más 

secos, similares a los observados en el Chaco Seco pero con menor intensidad (Figura 5.6). 

Los cambios en la precipitación indican una tendencia general hacia un mayor nivel de aridez 

en la mayor parte del Chaco Húmedo, excepto en áreas aisladas que experimentan aumentos 

significativos (Figura 5.6a). En promedio, la precipitación estival disminuye en 

aproximadamente un -4 %, aunque hay áreas con cambios de hasta ±30 mm mes-1. Estos 

cambios en la precipitación se acompañan de patrones consistentes en la humedad del suelo, 

que también muestran una ligera disminución promedio de aproximadamente un -1,2 % 

(Figura 5.6b). Además, la evapotranspiración experimenta una reducción promedio de 

alrededor de un -1,1 %, con disminuciones localizadas de hasta un -8 % en partes específicas 

del Chaco Húmedo. Las condiciones generalmente más secas contribuyen a una reducción 

en la escorrentía de aproximadamente un -6,2 % en promedio. Curiosamente, esta reducción 

es mayor en el Chaco Húmedo que en el Chaco Seco (-4,5 %). En resumen, los resultados 

sugieren que la expansión de la agricultura en el Chaco Seco intensifica la aridez de esta 

región, a la vez que extiende condiciones más secas hacia el Chaco Húmedo. 



63 

 

 

Figura 5.6 Diferencias en los componentes del balance hídrico para el verano del escenario 

OBS_LULCC (FUTURO-CONTROL): (a) precipitación, (b) humedad del suelo, (c) 

evapotranspiración y (d) escorrentía. Se utilizó opacidad para resaltar la región 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 Húmedo (Rem). 

5.4 Análisis basado en procesos 

Los resultados de los experimentos demuestran de manera consistente que la expansión 

agrícola en la región del Chaco Seco conduce a veranos más secos y cálidos, 

independientemente de la magnitud de la expansión agrícola. Siempre es un desafío dilucidar 

los procesos que explican un cambio específico en una variable dada debido a los varios 

factores que actúan de manera simultánea, como se muestra en la Fig. 1 de Santanello y otros 

(2018). Por lo tanto, el objetivo de este análisis es identificar los mecanismos más relevantes 
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que explican los efectos de los LULCCs en el hidroclima del Gran Chaco, reconociendo qué 

otros procesos, más difíciles de identificar, también pueden tener cierto impacto en los 

resultados obtenidos. La Figura 5.7 presenta un diagrama esquemático que resume una 

interpretación plausible de los procesos clave involucrados. 

La intensificación de la agricultura en la región del Chaco Seco conlleva a variaciones 

significativas en las propiedades biofísicas, en particular el LAI y el albedo. Aunque la 

resistencia estomática también se reduce en gran medida, lo que facilitaría la transpiración 

de las plantas dando lugar a una mayor evapotranspiración, su impacto sigue siendo 

restringido en los suelos normalmente secos de esta región debido a la limitada 

disponibilidad de agua. Esto explica la escasa sensibilidad observada de la 

evapotranspiración a los cambios en la resistencia estomática. En consecuencia, el enfoque 

principal se centra en el efecto de la reducción del LAI, que conduce a un aumento de la 

temperatura de la superficie debido a la disminución de la protección de la radiación por 

parte de la vegetación. Este aumento de la temperatura aumenta la radiación de onda larga 

saliente, que resulta en una disminución de la radiación de onda larga neta. Por otro lado, el 

aumento del albedo disminuye la radiación de onda corta neta al reflejar una mayor fracción 

de la radiación de onda corta entrante. Estos cambios en el balance de energía conducen a 

una reducción en la radiación neta de la superficie, lo que concuerda con los mecanismos de 

retroalimentación propuestos por Eltahir (1998), Seneviratne y otros (2010) y Santanello y 

otros (2018). 

Los cambios en la radiación 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 períodos largos. Así, la disminución en la radiación neta es equivalente a 

una disminución en la suma de los flujos de calor latente y sensible. Este flujo de energía 

total desde la superficie terrestre hacia la atmósfera representa la energía estática húmeda 

(MSE, por sus siglas en inglés), que caracteriza la energía global dentro de la capa límite. 

En consecuencia, una reducción en la radiación neta y, por lo tanto, una disminución en la 

energía disponible en la superficie terrestre, puede asociarse con condiciones más estables 

en la capa límite planetaria, lo que impide o limita la generación de precipitación convectiva 

(Eltahir y Pal, 1996; Eltahir, 1998). Nuestra interpretación es que la reducción de la energía 

en la atmósfera, combinada con la disminución del agua precipitable (PW, no mostrada), 

contribuye a la estabilización general de la capa límite, resultando en menos lluvia 

convectiva. Esta disminución en la precipitación contribuye posteriormente a una 
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disminución en la humedad del suelo, creando un ciclo de retroalimentación, ya que el suelo 

seco absorbe significativamente menos radiación solar que el suelo húmedo. 

Cabe destacar que el análisis de procesos en este estudio incluyó la evaluación de la 

convergencia de humedad, que puede ser asociada a aumentos/disminuciones de la 

precipitación. Los cambios en la convergencia de humedad muestran cambios muy 

heterogéneos que no conducen a conclusiones claras. Esta variable es uno de los elementos 

más complejos de estimar por su alta heterogeneidad con dependencia de topografía, y 

resolución 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 focalizó en la 

variable “agua precipitable” que muestra un patrón muy claro y consistente con los cambios 

obtenidos en precipitación. Si bien se reconoce que esta variable no reemplaza la 

convergencia de humedad, se entiende que ambas contribuyen a la comprensión de las 

condiciones atmosféricas. Así, una reducción de agua precipitable sugiere menos humedad 

disponible para el desarrollo de procesos convectivos. 

 

Figura 5.7 Diagrama esquemático de las interacciones suelo-atmósfera afectadas por la 

expansión agrícola. Las flechas hacia arriba representan aumentos, mientras que las flechas 

hacia abajo representan disminuciones. 
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5.5 Conclusiones del capítulo 

El análisis de los escenarios OBS_LULCC y AG_INT en el Chaco Seco cómo los cambios 

en el uso del suelo pueden alterar las propiedades biofísicas y los balances energéticos e 

hídricos de la región. Los LULCCs experimentados dentro del Chaco Seco entre 2001 hasta 

2015, que fueron impulsados por la deforestación y la expansión agrícola, han llevado a una 

disminución del índice de área foliar (LAI), un aumento del albedo y una reducción de la 

resistencia estomática en áreas fragmentadas.  

En ambos escenarios, los LULCCs y los correspondientes cambios en las propiedades 

biofísicas, resultan en un aumento de las temperaturas y una reducción de las precipitaciones 

a nivel local, que puede extenderse hasta regiones que no sufrieron LULCCs como el Chaco 

Húmedo, como se demuestra en el escenario AG_INT.  Esto se produce por una serie de 

mecanismos donde la reducción del LAI aumenta la temperatura de la superficie debido a la 

menor protección contra la radiación solar. Este aumento de temperatura incrementa la 

radiación de onda larga saliente y reduce la radiación de onda larga neta. Además, el aumento 

del albedo refleja más radiación de onda corta entrante, disminuyendo la radiación de onda 

corta neta. Como resultado, la radiación neta de la superficie disminuye, afectando los flujos 

de calor latente y sensible, lo que genera condiciones más estables en la capa límite, 

limitando la precipitación convectiva, y por ende, suelos más secos, que absorben menos 

radiación solar, perpetuando un ciclo de retroalimentación negativo. 

Estos resultados, aunque contraintuitivos (ver discusión en Capítulo 6), son consistentes con 

los obtenidos en otros trabajos que se enfocaron en la pérdida de bosques amazónicos como 

Sierra y otros (2022). Este trabajo estudia los impactos de la deforestación amazónica sobre 

la precipitación durante el verano austral en el periodo (2001–2011) en términos de 

equilibrios hidrológicos y energéticos, encontrando que la deforestación conduce a una 

reducción de la radiación neta superficial, la evaporación, la convergencia de la humedad y 

las precipitaciones en toda la cuenca del Amazonas. Por su parte, Butt y otros (2023) 

encontraron que la rápida pérdida de bosques en el sur de la Amazonia durante el período 

2000-2020 provocó 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 región de los trópicos durante el período 

2003-2017, concluyendo que la pérdida de dichos bosques tropicales causa disminuciones 

estadísticamente significativas en la precipitación media anual.  
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 Discusión y conclusiones 

 

Sudamérica es una de las zonas del mundo más afectadas por los procesos de deforestación, 

generando serios problemas ambientales. Esto se debe principalmente a la expansión de la 

agricultura y la cría de ganado, así como a la tala ilegal. En particular, la región del Gran 

Chaco, una de las más grandes de Sudamérica, ha estado experimentando tasas de 

deforestación alarmantes en las últimas décadas. En particular, la reconocida diversidad 

biológica del Chaco Seco, que cuenta con una amplia variedad de flora y fauna, está siendo 

seriamente amenazada por el avance de la frontera agrícola. 

En esta investigación se exploraron los LULCCs más predominantes en el Chaco Seco desde 

2001 hasta 2015 y sus efectos en el clima regional. Además, se examinaron otros efectos que 

podrían desarrollarse si la expansión agrícola intensiva (de cultivos y pasturas) en el Chaco 

Seco persiste en el tiempo. Para abordar esto, se realizaron un conjunto de simulaciones 

climáticas con el modelo WRF. Los experimentos de sensibilidad consistieron en simular un 

período común pero bajo diferentes escenarios de LULCCs. Los mapas de tipos de suelo se 

basaron en la información provista por el satélite MODIS, que se adaptaron para su 

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

El análisis de los resultados muestra que la calidad del producto MODIS en la región 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 región del 

dominio con los valores de confianza más bajos, sin embargo, están por encima del 71% en 

casi toda el área. Además, se encontró una mejora en los niveles de confianza del producto 

a lo largo del tiempo durante el período de 2001 a 2015. No obstante, la incertidumbre 

remanente en los datos de MODIS es lo que explica posibles clasificaciones erróneas en 

ciertos puntos de los mapas de cobertura que conducen a registrar cambios en el uso del 

suelo entre 2001 y 2015, clasificados como "ilógicos", 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 período enero de 2014 - junio de 

2016. Aunque simulaciones más largas podrían ofrecer una comprensión bajo diversas 
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condiciones atmosféricas a gran escala, la duración de estas simulaciones de alta resolución 

(determinada por la capacidad computacional) proporciona valiosas perspectivas para 

evaluar los procesos de interacción entre la tierra y la atmósfera, que ocurren en escalas de 

tiempo diarias a mensuales. El primer ensamble utilizó el mapa de cobertura de suelo 

MODIS correspondiente a 2015 (CONTROL). El segundo utilizó el mapa de cobertura de 

suelo MODIS correspondiente a 2001 (PASADO) para explorar los cambios en el clima 

desde 2001 hasta 2015. El tercer conjunto empleó una versión modificada del mapa de 

cobertura de suelo de 2015 en la que se expandieron artificialmente las áreas de cultivos y 

pasturas existentes en 2015 en el Chaco Seco (FUTURO). 

Previo a la comparación de los ensambles se evaluó el rendimiento de WRF en la región de 

estudio, comparando la simulación CONTROL con datos observacionales de precipitación, 

humedad del suelo (en la superficie y en la zona de raíces), y temperatura a 2 metros. La 

comparación incluyó tanto observaciones grilladas basadas en mediciones in-situ como 

remotas. La evaluación demuestra que el modelo WRF tiene muy buen desempeño para la 

región de interés. La precipitación simulada muestra una clara semejanza con las 

observaciones en el Gran Chaco, con ligeros sesgos negativos en el Chaco Húmedo. La 

humedad del suelo en la superficie y en la zona de raíces coincide estrechamente con los 

productos derivados de datos captados de manera remota en el Gran Chaco, aunque, 

consistentemente con los sesgos negativos en la precipitación, se observan sesgos secos en 

el Chaco Húmedo. Por su parte, los coeficientes de correlación 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 simulación del hidroclima del sur 

de América del Sur, alineándose con los resultados de nuestros esfuerzos de investigación 

previos (Lee y Berbery, 2012; Müller y otros, 2014; Sörensson y Berbery, 2015; Müller y 

otros, 2016). 

Los mapas MODIS revelan que las categorías dominantes de cobertura del suelo en el Chaco 

Seco incluyen sabana, sabana leñosa, bosque, pasturas, matorral y cultivo. A lo largo del 

período de 2001 a 2015, se observaron cambios en la cobertura del suelo en un 18% de toda 

la región del Chaco Seco. Estos cambios pueden clasificarse como deforestación (53%), 

ilógicos (46%) y otros (1%). Las tierras agrícolas, específicamente los cultivos y pasturas, 

experimentaron un aumento sostenido en la región, especialmente hasta 2007. Los cambios 

en la cobertura del suelo debidos a procesos de deforestación, 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 áreas pequeñas y fragmentadas, 

donde se observa una disminución en el LAI, un aumento en el albedo y un debilitamiento 

de la resistencia estomática. Estos hallazgos son consistentes con otros estudios (por 

ejemplo, Jiang y otros, 2021), que reportan que la deforestación conduce a un menor LAI y 

un mayor albedo de la superficie. En otras áreas donde ocurrieron diferentes cambios en la 

cobertura de suelo (de matorrales abiertos a suelos desnudos, de pasturas a cultivos, entre 

otros), algunas propiedades biofísicas muestran tendencias opuestas, lo que resulta en un 

patrón heterogéneo de cambios en las propiedades. 

Las simulaciones muestran que los LULCCs producidos entre 2001 y 2015 y los cambios 

asociados en las propiedades biofísicas llevaron a una distribución desigual de cambios 

positivos y negativos en los flujos de radiación, afectando principalmente a la radiación 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 áreas deforestadas y un enfriamiento en las áreas con otros LULCCs. Los cambios en 

las propiedades biofísicas y en el balance de energía también afectaron el ciclo del agua, 

provocando condiciones generales más secas en el Chaco Seco. La precipitación mostró 

cambios significativos de ambos signos, pero con una disminución neta local. La humedad 

del suelo siguió el patrón de la precipitación, mostrando cambios netos negativos locales. 

Los cambios en la precipitación y la humedad del suelo se reflejan en la evapotranspiración 

y en la escorrentía 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 más secos. Las condiciones más secas en una 

región de por sí es de naturaleza árida, 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 deforestación se vaya a frenar en el Chaco Seco. 

Asumiendo un escenario de fuerte apertura del mercado global con una regulación mínima 

(Mosciaro y otros, 2022), se diseñó un conjunto de simulaciones donde se contempla la 

expansión agrícola de las áreas agrícolas existentes dentro del Chaco Seco y evaluamos las 

posibles consecuencias para el clima regional. Para esto, se diseñó un mapa de cobertura del 

suelo que asume una expansión de las áreas de cultivo y pasturas existentes sobre zonas con 

vegetación nativa dentro del Chaco Seco, como sabanas, sabanas leñosas, bosques y 
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matorrales. Consistentemente con los efectos antes encontrados para los LULCCs asociados 

con la deforestación, se observó una disminución general del LAI y de la resistencia 

estomática, y un aumento del albedo a nivel local. 

De acuerdo a las simulaciones, la intensiva expansión agrícola de años recientes produce 

cambios significativos en el balance de energía, con reducciones adicionales en la radiación 

neta y debilitamiento de los flujos turbulentos en superficie. Estos cambios alteran el ciclo 

del agua a nivel local, provocando condiciones más secas con disminución significativa de 

la precipitación, humedad del suelo, evapotranspiración y escorrentía. En síntesis, la extensa 

expansión de cultivos y pasturas en el Chaco Seco llevó a veranos más secos, con 

implicaciones para sus ecosistemas y recursos hídricos. Además, la expansión agrícola tuvo 

efectos remotos en el Chaco Húmedo, extendiendo las condiciones más secas a esta región. 

El Chaco Húmedo también experimentó una reducción de la precipitación, la humedad del 

suelo, la evapotranspiración y la escorrentía, aunque en menor medida que el Chaco Seco.  

A priori, se podría suponer que ante un mismo evento de precipitación los cultivos en una 

parcela deforestada tienen menor capacidad de absorción del agua, y por ende menor 

capacidad para evapotranspirar. Entonces, es de suponer que la humedad del suelo aumenta, 

incrementando la percolación y subiendo el nivel freático. Probablemente esto se vería con 

claridad si se realizaran simulaciones desacopladas, sólo utilizando modelos de suelo o 

hidrológicos (ej., Noah-MP, VIC, etc.) forzados por variables meteorológicas observadas o 

reanálisis. Sin embargo, en esta investigación se hizo uso de un modelo climático capaz de 

simular las complejas interacciones entre el uso del suelo, los cambios en la cobertura y los 

ciclos de energía y agua en todos los pasos de tiempo. Como se indica en la figura 5.7 el 

reemplazo de bosques por cultivo disminuye el LAI y aumenta el albedo, lo que favorece el 

calentamiento del suelo, aumenta la radiación solar reflejada por el mismo, y por ende, 

disminuye la radiación neta en superficie. Esto conduce a una disminución de los flujos 

turbulentos en superficie y a una capa límite planetaria más estable y con condiciones 

desfavorables para la ocurrencia de precipitación, lo que genera condiciones generalizadas 

más 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, o 

por Jiang y otros (2021) para todo Sudamérica, quienes también encontraron que la 

deforestación conduce a condiciones más secas y cálidas.  



71 

 

Los resultados de esta investigación indican que la expansión de la agricultura y los procesos 

de deforestación 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 

precipitación y suelos más secos y cálidos. Estos cambios en precipitación podrían contribuir 

a la interrupción y reversión de la tendencia positiva de precipitación observada en el Gran 

Chaco desde los años ’70. La comunidad científica atribuyó este cambio de tendencia a la 

variabilidad climática de gran escala (Agosta y Compagnucci, 2012; Lovino y otros, 2018). 

Sin embargo, la alteración de los procesos de interacción suelo-atmósfera derivados de los 

cambios de cobertura puede interpretarse como un segundo factor influyente en el cambio 

de tendencia.  

Por último, reconocemos las incertidumbres inherentes asociadas con los modelos que 

pueden limitar la representación completa de los procesos físicos complejos relacionados 

con la deforestación, por ejemplo, al imposibilitar representar raíces a una profundidad 

mayor de 2m, o al no considerar aspectos ecofisilógicos claves como el gran consumo de 

agua por parte de algunas vegetaciones leñosas. Sin embargo, destacamos que los modelos 

climáticos ofrecen ventajas distintivas, incluyendo la capacidad de mantener la consistencia 

física dentro del Sistema Tierra, simular una amplia gama de procesos y facilitar 

experimentos controlados mediante la modificación de las condiciones iniciales y de 

frontera. Estas características hacen que los modelos climáticos sean la única herramienta 

capaz de explorar la intrincada cadena de procesos afectados por cambios en las condiciones 

iniciales y de frontera, un análisis que no puede ser replicado utilizando datos observados o 

reanálisis. Además, 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 válido y único para analizar la sensibilidad de las interacciones físicas tierra-

atmósfera a diferentes escenarios de cobertura del suelo.  

Como línea futura de investigación se propone avanzar en el desarrollo de modelos de 

vegetación dentro de los modelos climáticos para representar de manera más realista las 

características de la misma y para poder incorporar aspectos ecológicos y fisiológicos que 

puedan ser determinantes en el balance hídrico. Además, se pretende realizar experimentos 

similares con simulaciones en períodos más largos permitiendo repetir el análisis ante 

diferentes escenarios de variabilidad climática. 



72 

 

 

 

APÉNDICE A 

Opciones de esquemas para diversos procesos físicos disponibles en Noah-MP (Niu y 

otros, 2011) 

1. Vegetación Dinámica 

Existen dos opciones para la vegetación dinámica: (1) off y (2) on. Cuando se selecciona (2), 

el LAI y la Fveg se predicen a partir del modelo de hojas dinámicas como se describe en la 

sección 2.3.1, y la opción para la resistencia estomática debe ser del tipo Ball-Berry. Cuando 

se selecciona (1), se prescribe el LAI mensual para varios tipos de vegetación, el Fveg 

proviene de valores climatológicos mensuales de Fveg, y la opción para la resistencia 

estomática puede ser del tipo Ball-Berry o del tipo Jarvis. 

2. Resistancia Estomática 

Existen dos opciones para Resistencia estomática: (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 estomática del tipo Ball-Berry para las hojas iluminadas por el sol y 

las hojas sombreadas está relacionada con sus tasas de fotosíntesis, que son controladas por 

la radiación fotosintéticamente activa (PAR) para las hojas iluminadas y sombreadas, 

respectivamente. Chen y otros (1996) describieron en detalle el esquema de resistencia 

estomática del tipo Jarvis. El esquema se modificó para acomodar el LAI iluminado por el 

sol y el LAI sombreado, así como su PAR asociada. 

3. Factor de humedad del suelo que controla la resistencia estomática (𝛽) 

Se implementan tres opciones para este factor: (1) tipo Noah usando la humedad del suelo, 

(2) tipo CLM usando potencial mátrico y (3) tipo SSiB también usando potencial mátrico 

pero expresado por una función diferente (Xue y otros, 1991). El factor tipo Noah se 

parametriza en función de la humedad del suelo: 
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𝛽 = ∑
∆𝑧𝑖

𝑧𝑟𝑜𝑜𝑡
min(1.0,

𝜃𝑙𝑖𝑞,𝑖 − 𝜃𝑤𝑖𝑙𝑡

𝜃𝑟𝑒𝑓 − 𝜃𝑤𝑖𝑙𝑡
)

𝑁𝑟𝑜𝑜𝑡

𝑖=1

 A.1 

donde 𝜃𝑤𝑖𝑙𝑡 y 𝜃𝑟𝑒𝑓 son humedad del suelo en el punto de marchitez (m−3m−3) y humedad del 

suelo de referencia (m−3m−3) (cerca de la capacidad de campo), respectivamente. Ambos 

dependen del tipo de suelo. 𝑁𝑟𝑜𝑜𝑡 y 𝑧𝑟𝑜𝑜𝑡 son el número total de capas de suelo que contienen 

raíces y la profundidad total de la zona de raíces, respectivamente. El factor tipo CLM 

(Oleson y otros, 2004) es una versión refinada del de BATS (Yang y Dickinson, 1996): 

𝛽 = ∑
∆𝑧𝑖

𝑧𝑟𝑜𝑜𝑡
min (1.0,

𝜓wilt − 𝜓𝑖

𝜓wilt − 𝜓𝑠𝑎𝑡
)

𝑁𝑟𝑜𝑜𝑡

𝑖=1

 A.2 

donde 𝜓𝑖 =  𝜑𝑠𝑎𝑡(𝜃𝑙𝑖𝑞,𝑖/𝜃𝑠𝑎𝑡)
−𝑏 es el potencial matricial de la iésima capa del suelo, 𝜓𝑠𝑎𝑡 

es el potencial matricial saturado, y 𝜓𝑤𝑖𝑙𝑡 es el potencial matricial de marchitez, que es −150 

m independientemente de la vegetación y los tipos de suelo. El factor 𝛽 tipo SSiB es: 

𝛽 = ∑
∆𝑧𝑖

𝑧𝑟𝑜𝑜𝑡
min(1.0,1.0 − 𝑒−𝑐2 𝑙𝑛(𝜓wilt 𝜓𝑖⁄ ))

𝑁𝑟𝑜𝑜𝑡

𝑖=1

 A.3 

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 𝛽 tipo CLM muestra un rango de variación 

más agudo y estrecho con la humedad del suelo que el tipo Noah. El factor SSiB 𝛽 (c2 = 

5,8) es incluso más pronunciado que el tipo CLM. Estas tres opciones representan una gran 

incertidumbre a la hora de formular el factor 𝛽 en los LSMs. 

4. Escorrentía superficial y subterránea 

Existen cuatro opciones para los esquemas de escorrentía. La opción 1 es el esquema de 

escorrentía basado en TOPMODEL con el modelo de aguas subterráneas simple (SIMGM) 

(Niu y otros, 2007). La opción 2 es un esquema de escorrentía basado en TOPMODEL con 

un nivel freático de equilibrio (SIMTOP) (Niu y otros, 2005). Al igual que SIMGM, 

SIMTOP parametriza tanto la escorrentía superficial como la subterránea como funciones 

de la profundidad del nivel freático, pero con una base sellada de la columna de suelo 

(condición de límite inferior de flujo nulo) de acuerdo con una de las suposiciones de 
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TOPMODEL, es decir, la disminución exponencial de la conductividad hidráulica saturada. 

La opción 3 es un esquema de escorrentía superficial basado en el exceso de infiltración, 

junto con un esquema de escorrentía subsuperficial de drenaje gravitacional utilizado en el 

modelo original Noah (Schaake y otros, 1996). La opción 4 es el esquema de escorrentía 

BATS, que parametriza la escorrentía superficial como una función de la cuarta potencia de 

la humedad del suelo en los primeros 2 metros (grado de saturación) y la escorrentía 

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

 

5. Coeficiente de intercambio superficial para el calor, CH 

Se implementan dos opciones. La opción 1 es la utilizada en Noah versión 3.0 (en adelante 

Noah V3) (Chen y otros, 1997) (en adelante Chen97): 

𝐶𝐻 =
𝜅2

[𝑙𝑛 (
𝑧

𝑧0𝑚
) − 𝜓𝑚 (

𝑧
𝐿) + 𝜓𝑚 (

𝑧0𝑚

𝐿 )] [𝑙𝑛 (
𝑧

𝑧0ℎ
) − 𝜓ℎ (

𝑧
𝐿) + 𝜓ℎ (

𝑧0ℎ

𝐿 )]
 

A.4 

donde 𝜅 es la constante de von Kármán, L es la longitud de Monin-Obukhov y z es la altura 

de referencia. 𝑧0ℎ y 𝑧0𝑚 son longitudes de rugosidad para calor y momento, respectivamente, 

y 𝑧0ℎ = 𝑧0𝑚𝑒𝑥𝑝(−𝜅𝐶√𝑅𝑒 ∗), donde Re* es el número de Reynolds de rugosidad y C = 0,1. 

La opción 2 se basa en la teoría de similitud más general de Monin-Obukhov (Brutsaert, 

1982), en adelante, M-O: 

𝐶𝐻 =
𝑘2

[𝑙𝑛 (
𝑧 − 𝑑0

𝑧0𝑚
) − 𝜓𝑚 (

𝑧 − 𝑑0

𝐿 )] [𝑙𝑛 (
𝑧 − 𝑑0

𝑧0ℎ
) − 𝜓ℎ (

𝑧 − 𝑑0

𝐿 )]
 

A.5 

donde 𝑑0 es la altura de desplazamiento cero y 𝑧0ℎ = 𝑧0𝑚. Ambas opciones toman las 

mismas funciones de corrección de estabilidad (𝜓𝑚y 𝜓ℎ) para condiciones estables e 

inestables, como lo describe en detalle Chen97. La opción 1 tiene en cuenta la diferencia 

entre 𝑧0ℎ y 𝑧0𝑚 pero no tiene en cuenta 𝑑0. 

6. Agua líquida sobreenfriada en suelo congelado 

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

líquido debido a las fuerzas capilares ejercidas por las partículas finas del suelo. Por esta 
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razón, solo el exceso de agua líquida más allá de 𝜃𝑙𝑖𝑞𝑚𝑎𝑥,𝑖 (el límite superior del agua líquida 

superenfriada) puede congelarse, y la cantidad de agua líquida para la capa de suelo i es 

𝜃𝑙𝑖𝑞𝑚𝑎𝑥,𝑖 o 𝜃𝑙𝑖𝑞,𝑖, la que sea menor. 𝜃𝑙𝑖𝑞𝑚𝑎𝑥,𝑖 es una función de la temperatura del suelo y la 

textura (contenido de arcilla) y puede derivarse de varias formas de ecuaciones de 

disminución del punto de congelación. 

Se han implementado dos opciones. La opción 1 toma una forma más general de la ecuación 

de disminución del punto de congelación (Niu y Yang, 2006) (en adelante, NY06), mientras 

que la opción 2 toma una variante de la ecuación de disminución del punto de congelación 

(Koren y otros, 1999) (en adelante, Koren99) con un término adicional, (1 +8𝜃𝑖𝑐𝑒)2. Este 

término adicional tiene en cuenta el aumento de la interfaz entre las partículas del suelo y el 

agua líquida debido al aumento de los cristales de hielo. La opción 2 necesita resolverse de 

manera iterativa y generalmente produce más agua líquida que la opción 1 debido al término 

adicional. 

7. Permeabilidad del suelo congelado 

Se han implementado dos opciones. La opción 1 adopta un esquema propuesto por NY06, 

que asume que una celda de la cuadrícula del modelo consta de áreas permeables e 

impermeables y, por lo tanto, utiliza la humedad del suelo total para calcular las propiedades 

hidráulicas del suelo. La opción 2 hereda el esquema Koren99 en Noah V3, que utiliza solo 

el volumen de agua líquida para calcular las propiedades hidráulicas. La opción 1, que asume 

que el hielo del suelo tiene un efecto lineal (menor) en la infiltración, generalmente produce 

un suelo congelado más permeable que la opción 2, que asume que el hielo del suelo tiene 

un efecto no lineal (mayor) en la permeabilidad del suelo. 

8. Transferencia de radiación 

Se han diseñado tres opciones para la transferencia de radiación a través del dosel vegetal en 

relación con las distribuciones a escala de subgrilla de la vegetación. La opción 1 es el 

esquema modificado de dos corrientes, brevemente descrito en la sección 2.3.1. Más detalles 

se pueden encontrar en Yang y Friedl (2003) o Niu y Yang (2004). La opción 1 asume que 

la probabilidad de brecha es una función del ángulo cenital solar (SZA) y de la estructura 

tridimensional del dosel vegetal, con un máximo de brecha entre los dos doseles de 1,0 - 

Fveg (cuando el sol está en la cima). La opción 2 aplica la aproximación de dos corrientes a 

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



76 

 

La opción 3 aplica la aproximación de dos corrientes solo a la fracción vegetada, y la 

probabilidad de brecha entre los doseles es igual a 1,0 - Fveg. La opción 3 es equivalente a 

un modelo "mosaico", que generalmente expone demasiada vegetación del sotobosque o 

nieve a la radiación 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 radiación 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 ángulo cenital solar (SZA), el crecimiento 

del tamaño de los granos y las impurezas (tierra o hollín 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 más alto que el esquema CLASS debido a sus efectos de envejecimiento 

más débiles. 

 

10. Partición de las precipitaciones en lluvias y nevadas 

La partición de la precipitación en lluvia y nieve en la mayoría de los LSM utiliza la 

temperatura del aire en la superficie,𝑇𝑎𝑖𝑟, como criterio. Hay tres opciones: (1) la forma 

funcional relativamente compleja de Jordan (1991), (2) el esquema BATS, que asume que 

toda la precipitación es nieve cuando 𝑇𝑎𝑖𝑟 < 𝑇𝑓𝑟𝑧 + 2.2𝐾Tair y lluvia en caso contrario, y (3) 

simplemente asumir que toda la precipitación es nieve cuando 𝑇𝑎𝑖𝑟 < 𝑇𝑓𝑟𝑧 y lluvia en caso 

contrario. En las regiones de latitudes medias y costeras donde la temperatura del aire varía 

con frecuencia alrededor del punto de congelación, la acumulación de nieve modelada es 

muy sensible a estas opciones. 

 

 

 



77 

 

 

APÉNDICE B 

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

Tabla B.1 Leyenda y descripciones de las categorías del producto MCD12C1 según la 

clasificación de coberturas de suelo del Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP, 

Sulla-Menashe, 2018). 

 

Tipo de cobertura terrestre Descripción 

1 - Bosque perenne de hoja acicular 
Dominado por coníferas de hoja perenne (dosel >2m). Cobertura 

arbórea >60%. 

2 - Bosque perenne de hoja ancha 
Dominado por árboles siempre verdes latifoliados y palmeados 

(dosel >2m). Cobertura arbórea >60%. 

3 - Bosque caducifolio de hoja acicular 
Dominado por árboles de hoja caduca (alerce) (dosel >2m). 

Cobertura arbórea >60%. 

4 - Bosque caducifolio de hoja ancha 
Dominado por árboles caducifolios de hoja ancha (dosel >2m). 

Cobertura arbórea >60%. 

5 - Bosque mixto 
No está dominado por tipos de árboles caducifolios ni perennes 

(40-60 % de cada uno) (dosel >2 m). Cobertura arbórea >60%. 

6 - Matorrales cerrados 
Dominado por plantas leñosas perennes (1-2 m de altura) >60% 

de cobertura. 

7 - Matorrales abiertos 
Dominado por plantas leñosas perennes (1-2 m de altura) con 

una cobertura del 10-60%. 

8 - Sabanas leñosas Cobertura arbórea 30-60% (dosel >2m). 

9 - Sabanas Cobertura arbórea 10-30% (dosel >2m). 

10 - Pasturas Dominado por herbáceas anuales (<2m). 

11 - Humedales permanentes 
Tierras permanentemente inundadas con 30-60% de cobertura de 

agua y >10% de cobertura de vegetación. 

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

13 - Urbanización 
Al menos un 30 % de superficie impermeable, incluidos 

materiales de construcción, asfalto y vehículos. 

14 - Cultivos/vegetación natural  
Mosaicos de cultivo a pequeña escala 40-60% con vegetación 

natural arbórea, arbustiva o herbácea. 

15 - Nieve/hielo 
Al menos el 60% del área está cubierta por nieve y hielo durante 

al menos 10 meses al año. 

16 - Suelo desnudo o poco vegetado 

Al menos el 60% del área son áreas áridas sin vegetación (arena, 

roca, suelo) con menos  

del 10% de vegetación. 

17 - Agua 
Al menos el 60% del área está cubierta por cuerpos de agua 

permanentes. 
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APÉNDICE C 

Tablas de búsqueda de propiedades de cobertura terrestre en Noah-MP LSM 

 

Tabla C.1 Propiedades biofísicas para tipos de cobertura terrestre según la clasificación 

IGBP. 

Tipo de cobertura terrestre Fveg i rs rgl hs snup αsn LAImn LAImx ϵmn ϵmx αmn αmx Z0mn Z0mx 

1 - Bosque perenne de hoja acicular 0,7 4 125 30 47,35 0,080 52 5,00 6,40 0,95 0,95 0,12 0,12 0,50 0,50 

2 - Bosque perenne de hoja ancha 0,95 4 150 30 41,69 0,080 35 3,08 6,48 0,95 0,95 0,12 0,12 0,50 0,50 

3 - Bosque caducifolio de hoja acicular 0,7 4 150 30 47,35 0,080 54 1,00 5,16 0,93 0,94 0,14 0,15 0,50 0,50 

4 - Bosque caducifolio de hoja ancha 0,8 4 100 30 54,53 0,080 58 1,85 3,31 0,93 0,93 0,16 0,17 0,50 0,50 

5 - Bosque mixto 0,8 4 125 30 51,93 0,080 53 2,80 5,50 0,93 0,97 0,17 0,25 0,20 0,50 

6 - Matorrales cerrados 0,7 3 300 100 42,00 0,030 60 0,50 3,66 0,93 0,93 0,25 0,30 0,01 0,05 

7 - Matorrales abiertos 0,7 3 170 100 39,18 0,035 65 0,60 2,60 0,93 0,95 0,22 0,30 0,01 0,06 

8 - Sabanas leñosas 0,7 3 300 100 42,00 0,030 60 0,50 3,66 0,93 0,93 0,25 0,30 0,01 0,05 

9 - Sabanas 0,5 3 70 65 54,53 0,040 50 0,50 3,66 0,92 0,92 0,20 0,20 0,15 0,15 

10 - Pasturas 0,8 3 40 100 36,35 0,040 70 0,52 2,90 0,92 0,96 0,19 0,23 0,10 0,12 

11 - Humedales permanentes 0,6 2 70 65 55,97 0,015 59 1,75 5,72 0,95 0,95 0,14 0,14 0,30 0,30 

12 - Cultivos 0,8 3 40 100 36,25 0,040 66 1,56 5,68 0,92 0,99 0,17 0,23 0,05 0,15 

13 - Urbanización 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/vegetación natural  0,8 3 40 100 36,25 0,040 68 2,29 4,29 0,92 0,98 0,18 0,23 0,05 0,14 

15 - Nieve/hielo 0 1 999 999 999,00 0,020 82 0,01 0,01 0,95 0,95 0,55 0,70 0,00 0,00 

16 - Suelo desnudo o poco vegetado 0,01 1 999 999 999,00 0,020 75 0,10 0,75 0,90 0,90 0,38 0,38 0,01 0,01 

17 - Agua 0 0 100 30 51,75 0,010 70 0,01 0,01 0,98 0,98 0,08 0,08 0,00 0,00 

18 - Tundra boscosa 0,6 3 150 100 42,00 0,025 55 0,41 3,35 0,93 0,93 0,15 0,20 0,30 0,30 

19 - Tundra mixta 0,6 3 150 100 42,00 0,025 60 0,41 3,35 0,92 0,92 0,15 0,20 0,15 0,15 

20 - Tundra estéril 0,3 2 200 100 42,00 0,020 75 0,41 3,35 0,90 0,90 0,25 0,25 0,05 0,10 
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