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RESUMEN

En sistemas semiaridos los cambios en la pro-
porcion de formas de vida (pastos/arbustos/ar-
boles) pueden impactar de manera importante en
la dinamica y el funcionamiento del ecosistema
a diferentes escalas. Usando imagenes Landsat
5 TM y mediciones de campo el presente trabajo
muestra como la eliminacion del estrato arbus-
tivo en un bosque seco del centro de Argentina
disminuy¢ la evapotranspiracion a escala regio-
nal y aument6 la cantidad de agua almacenada
en el perfil de suelo. Los resultados obtenidos
son discutidos en el marco de los cambios en la
estructura de la vegetacion y las posibles conse-
cuencias sobre la dindmica de agua de este sis-
tema.

PALABRAS CLAVE: deforestaciéon - evapo-
transpiracion —sensores remotos - bosques
secos- arbustos- dindmica de agua

ABSTRACT

In arid ecosystems changes in the proportion of
life forms (grasses/shrubs/trees) may have im-
portant consequences on ecosystem function and
dynamics. In this work we used Landsat 5 TM
images and field observations to show that the
elimination of shrubs in a dry forest of the center
of Argentina produced a considerable reduction
in evapotranspiration at regional scale and incre-
ased soil water storage at local scale. These re-
sults are discussed in terms of changes of
vegetation structure and their consequences on
the water dynamics of this ecosystem.

KEYWORDS: deforestation- evapotranspiration
— remote sensing - dry forest - shrubs- soil water
dynamics

INTRODUCCION vegetacion pueden tener consecuencias importantes
(Huxman et al. 2005). Las especies lefiosas ejercen

Los lugares semiaridos representan zonas de tran-  un efecto significativo sobre los flujos de agua ya
sicion en los cuales, cambios en la estructura de la  que en general las raices tienen acceso a profundi-
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dades mayores a la zona de evaporacion (Jackson et
al. 1996, Jackson et al. 2002, Schenk y Jackson
2002). En tal sentido, el funcionamiento de todo un
ecosistema puede estar determinado por las caracte-
risticas del grupo funcional que contribuye con
mayor cantidad de biomasa (Burke y Grime 1996,
Diaz et al. 2007). En el caso de los bosques secos de
Argentina, el estrato arbustivo es uno de los mas im-
portantes. En los tltimos afios una practica agrono-
mica que ha comenzado a ser muy utilizada en las
zonas aridas de Argentina es el “rolado”. Esta prac-
tica consiste en la eliminacion de especies lefiosas,
en general, arbustos de poco uso ganadero, mediante
la utilizacion de un tractor que aplasta y quiebra la
vegetacion dejando los arboles de mayor diametro y
los pastos. Esta técnica se emplea para favorecer el
establecimiento, crecimiento y rebrote de los pastos
y facilitar el acceso del ganado a los mismos (Anri-
quez et al. 2005). La eliminacion de los arbustos
permite un mayor aprovechamiento de los recursos
(agua y nutrientes) por parte de los pastos. Como
resultado del rolado, el bosque queda transformado
en una sabana con baja densidad de arboles y una
gran cobertura de pastos (Kunst ez al. 2003). Si bien
el rolado pareceria ser una practica de menor im-
pacto comparado con el desmonte total y el rem-
plazo de bosque por agricultura, la eliminacion
completa del estrato arbustivo podria afectar fuerte-
mente a la dinamica de agua.

Del monto total de agua que recibe un sistema, la
evapotranspiracion (ET) constituye uno de los com-
ponentes mas importantes del balance hidrico. La
magnitud de la ET dentro del ecosistema esta con-
trolada por multiples variables, como el tipo de ve-
getacion, la estacionalidad, la textura del suelo, la
topografia y la heterogeneidad espacial (Fernandez
y Trillo 2005). De todas las variables mencionadas,
la vegetacion cumple un papel preponderante en la
determinacion del balance hidrico. Cualquier distur-
bio que elimine vegetacion y provoque cambios en
el indice de area foliar, puede provocar cambios en
el balance de agua.

En sistemas aridos, ya sea porque los flujos son es-
casos o por la gran heterogeneidad espacial, cuanti-
ficar los diferentes componentes de la dinamica del
agua, como la ET y la disponibilidad de agua en el
suelo, resulta dificil. No obstante el conocer estas
variables es de particular importancia a la hora de
evaluar el impacto de las practicas de manejo sobre
los reservorios de agua en los ecosistemas (Ander-
son y Kustas 2008). Las estimaciones del balance de
agua usando teledeteccion ofrecen una gran ventaja

respecto a los métodos tradicionales ya que permiten
integrar la dinamica del agua en sitios con diferen-
tes situaciones de manejo.

Considerando la falta de informacion existente
sobre el impacto de las practicas de manejo agricola
en la dinamica de agua en los bosques secos del cen-
tro de Argentina, el objetivo de este trabajo fue eva-
luar de qué manera el desmonte selectivo de
vegetacion arbustiva modifica algunos componen-
tes del balance de agua del ecosistema. Utilizando
sensores remotos ¢ informacion obtenida de campo
se estimo la evapotranspiracion diaria y la cantidad
de agua en suelo en parcelas de bosque natural y
aquellas en las que previamente se elimind la vege-
tacion arbustiva. Conocer de qué manera la elimi-
nacion del estrato arbustivo impacta en la dinamica
de agua de estos bosques nos ayudara a comprender
mejor estos sistemas y orientar el manejo hacia prac-
ticas sostenibles.

METODOLOGIA

Area de estudio

El lugar donde se llevo a cabo el presente estudio
esta ubicado en el centro-oeste de la provincia de
San Luis, Argentina (33.5° S 66.49° W), en un
campo de 20.000 hectareas situado a 30 kilémetros
de la ciudad (ver figura 1). La zona se caracteriza
por tener diferentes parcelas de uso agricola y gana-
dero, y también extensas zonas de bosque natural.
El area de uso agropecuario consiste en 8§ parcelas
de mas de 200 hectareas cada una, mientras que la
zona de bosque natural ocupa una extension de unas
10000 ha aproximadamente. En la region predomi-
nan bosques mixtos de Prosopis flexuosa y Aspidos-
perma quebracho blanco con un importante estrato
arbustivo formado por especies del género Larrea,
Lycium y Condalia. Los pastos predominantes de la
zona son Aristida mendocina, Trichloris crinita y
Pappophorum caespitosum entre otros.

El régimen de precipitacion es primavero-estival
(octubre-febrero) con una media de 400 mm anuales
(serie 1989-2007). Las temperaturas medias oscilan
en 24° C. Los suelos son calcareos, de origen alu-
vial, escasa pendiente y poca cantidad de materia or-
ganica (Pefia Zubiate et al. 1998). En estas zonas
no ha habido intenso manejo forestal. Las condi-
ciones climaticas y edaficas han condicionado el uso
al pastoreo extensivo. Las zonas con mayor historia
de uso son las pasturas cercanas a las viviendas
siendo muy reciente la actividad agricola en el lugar.
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Figura 1. Area de estudio en circulo, ubicado en la provincia de San Luis, centro-oeste de Argentina

-

Figura 2. Maquinaria empleada para eliminar los arbustos, “rolado”
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Figura 3. Transformacién de bosque natural a pastizal rolado

Medidas in situ

A fin de estimar la magnitud de los cambios en la
dinamica de agua después de la eliminacion de los
arbustos (figuras 2 y 3), se realizaron mediciones in
situ del contenido de agua en el suelo utilizando sen-
sores TDR (Time Domain Reflectometry) a lo largo
de tubos de acceso fijos instalados hasta 1.5 m de
profundidad. Este sensor estima el contenido volu-
métrico de agua en el suelo considerando un radio
de 30 cm alrededor del tubo. Las mediciones se re-
alizaron durante el mes de abril de 2008 en diferen-
tes lugares rolados y sin rolar.

Datos de satélite

Las estimaciones de evapotranspiracion en lugares
desmontados (rolados) y en sitios contiguos de bos-
que natural (monte), se hicieron utilizando image-
nes Landsat 5 TM correspondientes a los meses de
octubre (comienzo de la estacion de crecimiento de
la vegetacion) de los afios 2001, 2004, 2006, 2007 y
2008 y al mes de enero (mediados de la estacion de
crecimiento) de los afios 2007, 2008 y 2009.

Estimacion de la evapotranspiracion

La estimacion de la evapotranspiracion diaria se re-
aliz6 de acuerdo con Sobrino et al. (2005)

_ACR,
L

ET, (1)

donde L es el calor latente de vaporizacion (L= 2.45
MIJ kg'), Ry; es la radiacion neta instantanea, Cy; es
la fraccion entre la radiacion neta diaria y la radia-
cion neta instantanea, cuyo valor aproximado es 0.30
(Seguin y Itier 1983) y A, es la fraccion de evapora-
cion que puede ser estimada a partir de la relacion
existente entre la temperatura de superficie y el al-
bedo superficial (Roerink ef al. 2000)(ver figura 4).

Esta relacion permite obtener las temperaturas Ty
y TLgT ¥ por tanto A;

T,=a,+b, @)
Tipr = + by 3
Al_ = M 4)

TH - TLET

donde los coeficientes ay; y by se han obtenido en el
caso de flujo de calor latente nulo, y aj gt y by gt en
el caso del flujo de calor sensible nulo. Rn se obtuvo
de acuerdo con Hurtado y Sobrino (2000):

4 {
R,=(1-a)-R +&-R; —eoTy, Q)
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Figura 4. Relacion entre la temperatura de superficie (Ts) y el albedo superficial

siendo Rj la radiacion de onda corta descendente,
¢ la emisividad de la superficie terrestre,R;i
la radiacion de onda larga descendente, o la cons-
tante de Stefan- Blotzman y T es la temperatura de
superficie. El indice “i” hace referencia a valores
instantaneos.

Para la estimacion de la temperatura de superficie
se ha aplicado el método monocanal (Jiménez-
Mufoz et al. 2009) a la banda térmica (TM6) de las
imagenes Landsat 5 TM. Este método necesita de la
estimacion del vapor de agua y de la emisividad de
la superficie, el primero se ha obtenido a partir del
producto MODIS (MODO07), mientras que la emisi-
vidad se ha calculado mediante el método de los um-
brales de NDVI (Sobrino et al. 2008). En cuanto al
albedo de la superficie, este se ha obtenido siguiendo
a Liang (2000) utilizando para ello las bandas 1, 3,
4,5y 7de Landsat 5 TM.

Esta metodologia permite obtener la ET4 con un
error de 1 mm d’!, siendo necesario para poder ser
aplicada que las condiciones atmosféricas sean cons-
tantes y que la zona de estudio presente zonas secas
y zonas humedas.

RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obte-
nidos de aplicar la metodologia propuesta a las ima-

genes Landsat. Con este fin se han analizado por se-
parado las imagenes correspondientes al mes de oc-
tubre de las obtenidas en enero. Por otro lado se
presenta un estudio comparativo de los resultados
obtenidos mediante teledeteccion y las medidas de
contenido de agua tomadas in situ.

En la figura 5 esta representada una imagen de ET4
de enero de 2009 obtenida con la metodologia pre-
sentada en el apartado anterior. En la misma se apre-
cian claramente las zonas de rolado (color azul), de
monte (color verde) y de regadio (color rojo). La fi-
gura 6 muestra la evolucion en el tiempo de los va-
lores de evapotranspiracion obtenidos de la serie de
imagenes analizadas. Asi, se observa como antes de
la deforestacion (imagenes 2001-2004), las parcelas
de bosque natural y aquellas en las que a partir del
afio 2004 han sufrido desmonte presentan valores si-
milares de ET del orden de 4 mm d! para los afios
2001-2004. Sin embargo a partir del afio 2006,
cuando comenzod la eliminacion de los arbustos, se
observa una importante caida de la ET 4 en los sitios
desforestados con valores inferiores, entre un 15 a
un 35 %, a los obtenidos en las zonas de bosque na-
tural (figura 6). Este hecho se ve acentuado en los
meses de verano (enero 2006-2009), donde la dife-
rencia de evapotranspiracion llega a un 45% menos
en los sitios rolados que en el bosque natural. Dicha
diferencia permanece practicamente constante du-
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rante los 3 anos de estudio (figura 7).

Ademas de observarse una disminucion de la can-
tidad total de agua evaporada, las parcelas roladas
presentan cierta heterogeneidad en los valores de
evapotranspiracion, siendo el coeficiente de varia-
cion dentro de una misma parcela del 33%. Mien-
tras que en las areas de vegetacion natural presentan
mayor homogeneidad en los valores de ET, obte-
niendo para estas un desvio menor del 10% (figura
6).

A menor escala, los perfiles de agua en el suelo,
hasta el primer metro de profundidad, corroboran lo
estimado mediante las imagenes Landsat. Los sitios
rolados, con menor ET, presentan mayor humedad
superficial en el perfil de suelo que los sitios en los
que permanece la vegetacion natural (figura 8).

Aunque los primeros centimetros no muestran dife-
rencias significativas (<30cm), debido posiblemente
a la gran heterogeneidad espacial y la alta cobertura
de pastos en los sitios rolados, en el resto del perfil
los sitios desforestados tienen entre un 30 a un 90 %
mas agua que los sitios sin desforestar.

Para sintetizar, la eliminacion selectiva de la vege-
tacion lefiosa en estos bosques secos pareceria estar
afectando de manera importante a la evapotranspi-
racion a escala de paisaje asi como también el flujo
vertical a menor escala. En tal sentido, la disminu-
cion de hasta un 45 % de la ET se evidencio en un
significativo incremento en el contenido de agua en
el suelo. Para estos bosques secos, donde la dispo-
nibilidad de agua es clave, estas diferencias resultan

de crucial importancia.

Figura 5. Valores de ETd (mm d-1) obtenidos el 22 de enero de 2009 para la zona de estudio. En color azul aparecen
los rolados, en color verde las zonas de vegetacion natural y en color rojo los cultivos de regadio.
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Figura 6. Dinamica de la ET4 (mm d) correspondiente a iméagenes del mes de octubre de diferentes afios en zonas de
monte (vegetacion natural) y rolado (sitio desmontado). Los valores medios y errores estandares se han calculado para
7 parcelas de monte y 4 parcelas roladas ** significan diferencias significativas a p<0.05.
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Figura 7. Dindmica de la ET4 (mm d') correspondiente a imagenes del mes de enero para zonas de monte (vegetacion
natural) y rolado (sitio desmontado). Los valores medios y errores estandar se han calculado para 3 parcelas de monte
y rolado respectivamente. ** significan diferencias significativas a p<0.05
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Figura 8. Contenido volumétrico de agua en suelo durante el mes de abril de 2008. Los valores medios y errores estan-
dar se han calculado para 5 parcelas de monte y 4 parcelas roladas ** significan diferencias significativas a p<0.05.

CONCLUSIONES

Los eventos que provocan la eliminacion de bio-
masa vegetal a gran escala pueden afectar el ciclo
hidrologico a través de modificaciones tanto del
suelo como de la vegetacion. Los resultados de este
trabajo sefialan que después de la extraccion del es-
trato arbustivo ocurren importantes cambios en los
componentes del balance de agua del sistema, dis-
minuyendo marcadamente la evapotranspiracion y
aumentado la cantidad de agua total almacenada en
el suelo.

Si bien es sabido que después de la aplicacion del
rolado, la biomasa de pastos puede aumentar hasta
un 300 % (Blanco et al. 2005), este aumento en bio-
masa pareceria no ser suficiente para compensar la
caida de la evapotranspiracion por ausencia de la ve-
getacion lefiosa.

En sitios semiaridos, como el bosque seco donde se
realizo este trabajo, la vegetacion dominante son los

arbustos, los arboles y los pastos. Cada tipo de ve-
getacion usa los recursos disponibles de manera dis-
tinta (Sala 1989, Archer 1995) los pastos utilizan el
agua de los estratos superficiales del suelo mientras
que los arbustos pueden llegar mas profundo e in-
clusive tener raices profundas y superficiales que les
permiten aprovechar tanto los pequefios como los
grandes eventos de precipitacion (Sala et al. 1994).
Nuestros resultados demuestran que, al eliminar los
arbustos, se produce un fuerte desbalance en los flu-
jos de agua quedando mayor cantidad de agua “sin
usar” por el resto de los grupos funcionales que per-
manecen en el sistema. En este sentido, es probable
que la fuerte caida de la evapotranspiracion y la acu-
mulacion de agua en el perfil del suelo en los sitios
rolados impacten en los demas componentes del ba-
lance hidrico como, la evaporacion directa, la esco-
rrentia o el drenaje profundo. En Australia por
ejemplo, el reemplazo de la vegetacion lefiosa por
pasturas/cultivos provocd un aumento considerable
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en las napas de agua y la consecuente salinizacion
de mas de 1.8 millones de hectareas (George et al.
1997, George et al. 1999). El patron opuesto ocurre
en las forestaciones en las pampas de Argentina: si
lo que se reemplaza es el pastizal natural por un bos-
que de lefosas, se observa una caida en la humedad
edafica y una disminucion del drenaje profundo (No-
setto 2007)

Las regiones aridas ocupan un poco mas del 40%
de la superficie total del planeta (MEA 2005), mu-
chas de estas regiones presentan entre un 10y 20 %
de su superficie en serios riesgos de degradacion,
afectando de manera importante la subsistencia de
miles de personas en paises en vias de desarrollo
(Reynolds et al. 2007). En este sentido resulta de
gran importancia preguntarnos como las practicas de
manejo que modifican el balance de agua podrian
impactar en aquellos mecanismos implicados direc-
tamente en la provision de servicios ecosistémicos
(Diaz et al. 2007). La fragilidad de estos sistemas,
deberia conducirnos a considerar, no solo la pérdida
de diversidad especifica, sino también aquellas fun-
ciones esenciales del ecosistema que permiten, ade-
mas de la obtencién de bienes de consumo, la
sustentabilidad y mantencion de estos sistemas a
largo plazo.
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