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ResuMEN. Los cambios en la cobertura vegetal pueden tener importantes efectos sobre el ciclo hidrolégico,
afectando la magnitud y distribucién temporal del caudal de rios y arroyos. Estos efectos cobran una relevancia
especial en dreas montafiosas de regiones secas dado su papel importante en la provisién de agua. Este es el
caso de las laderas orientales de las sierras de Cérdoba, en donde se establecieron ~35000 ha de plantaciones de
pinos en reemplazo de pastizales naturales. Exploramos cémo esta transformacién ha afectado el rendimiento
hidrico de pequefias cuencas serranas. Para ello seleccionamos cuatro pares de cuencas primarias ocupadas
por pastizales naturales y plantaciones de Pinus ellioti (superficie: 27 a 143 ha; elevacién: 1100 a 1750 m.s.n.m.).
En todos estos pares de cuencas determinamos el caudal base de arroyos por dilucién de un trazador salino
con frecuencia estacional entre mayo de 2004 y enero de 2007, y en dos de ellos realizamos un seguimiento
continuo del caudal con sensores automaticos durante la transicién entre la estacién seca y hiimeda de 2006-2007.
En promedio, el rendimiento hidrico de las cuencas forestadas fue 48% inferior al de las cuencas de pastizal
(112 vs. 204 mm/afio o 24 vs. 13% de la precipitacion recibida, P<0.05). Las mediciones continuas mostraron
caudales base mayores y poca respuesta al tipo de vegetacién en cuencas elevadas y de alta pendiente y caudales
base menores y muy sensibles al establecimiento de plantaciones en cuencas de menor elevacién y pendiente
intermedia. La caracterizacién satelital de todas las cuencas a partir del indice verde normalizado (NDVI)
satelital del sensor MODIS sugirié una productividad primaria y evapotranspiracién mayor y mds estable
bajo plantaciones respecto a los pastizales, con contrastes maximos entre estos tipos de vegetacion observados
en invierno. En la actualidad, los impactos de las plantaciones serranas sobre la provisién de agua pueden
manifestarse tinicamente en cuencas primarias dado que las de mayor orden se encuentran forestadas sélo de
manera parcial. A nivel regional, es importante contemplar estos efectos al proyectar cuanto, dénde y cémo se
forestard, en especial en dreas que aportan agua a los principales focos de consumo energético y urbano.
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AsTtrACT. Water yield in primary watersheds under grasslands and pine plantations in the hills of Cérdoba
(Argentina): Vegetation changes can have a strong imprint on the hydrological cycle, affecting the magnitude
and temporal distribution of stream and river flow. These effects gain special relevance in the mountain ranges
of dry regions, which play a key role in water provision. This is the case of the eastern front of the Cérdoba hills,
where ~35.000 ha of pine plantations have replaced natural grasslands. We explored how this transformation
has affected water yield in small watersheds. For this purpose we selected four pairs of neighboring watersheds
occupied by natural grasslands and Pinus ellioti plantations (area: 27 to 143 ha; elevation: 1100 to 1750 m.a.s.L.).
For all pairs, basal streamflow was measured through the tracer dilution method with seasonal frequency
between May 2004 and January 2007, and in two of these pairs we performed a continuous monitoring using
automatic level sensors during the transition between the dry and humid season of 2006-2007. On average,
water yield in afforested watersheds was 48% less than in grassland watersheds (112 vs. 204 mm /year or 24 vs.
13% of precipitation inputs during the study period, P<0.05). Continuous measurements revealed higher base
flows and little response to vegetation in high elevation and slope watersheds, and lower and more vegetation-
sensitive base flows in low elevation and intermediate slope watersheds. The remote sensing characterization of
watersheds based on a green index (NDVI) from MODIS suggested higher and more stable primary productivity
and evapotranspiration under plantations compared to grasslands, with maximum contrasts taking place in
winter. Currently the impact of plantations in the hills on water provision can be intense only at the level of
primary watersheds, since those of larger order are only partially afforested. At the regional level is important
to contemplate these effects to project how much, where and how will be planted, particularly in areas that
supply water to the largest foci of hydroenergy and urban demand.

[Keywords: afforestation, Water cycle, ecosystem services, water balance]
INTRODUCCION un papel clave como proveedoras de agua

En regiones con balances hidricos liquida (Viviroli & Weingartner 2004). Bajo

negativos (evapotranspiracién potencial > este contexto climatico, los territorios llanos
precipitacién), las areas montafiosas juegan vy sedimentarios devuelven casi la totalidad
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de la precipitacién que reciben a la atmdsfera
por transpiracién o evaporacién directa
(Scanlon et al. 2006; Jobbagy et al. 2008),
mientras que en los sectores montafiosos o
serranos las altas pendientes y la rocosidad
suelen impedir este consumo evaporativo
exhaustivo, favoreciendo la alimentacién
de cursos de agua tanto por escurrimiento
(transporte superficial) como por drenaje
profundo (transporte subterraneo), ain bajo
climas aridos (Jobbagy et al. 2011).

El rendimiento hidrico de las cuencas
montafiosas, definido como la fraccion de la
precipitacion que abandona las mismas en
forma liquida, no sélo depende del clima y
de la configuracién topogréfica y geoldgica
de las cuencas, sino también de la vegetacion
que las ocupa (Zhang et al. 2001; Brown et al.
2005; Huxman et al. 2005; Jackson et al. 2009;
Nosetto et al. 2012). Desde hace casi un siglo,
se han documentado respuestas del caudal
de cuencas montafiosas tras cambios en la
vegetacion, incluyendo alteraciones en el
caudal total anual, en su estacionalidad, y en
su particion entre "picos de caudal" o crecientes
inmediatamente posteriores a las lluvias y
"caudal base" asociado al aporte mas lento
del sistema hidrolégico subterrdneo (Farley
etal. 2005). Las transformaciones hidrologicas
de una cuenca no solo afectan la provisiéon
de agua para consumo humano, industrial,
y agricola, sino también la regulacién de
crecientes e inundaciones (Jackson et al.
2001; Bradshaw et al. 2007). Desde el punto
de vista de la provisién de agua, los cambios
en el caudal base pueden ser mas importantes
que los del caudal total, siendo el primero el
que define la oferta segura o estable de agua
para sus distintos usos, mientras que desde el
punto de vista de la regulacién de crecientes,
los picos de caudal son el componente mas
relevante.

Entre los cambios posibles de vegetacion,
aquellos que involucran transiciones de
sistemas herbaceos a lefiosos, suelen tener las
improntas hidricas més significativas (Zhang
etal. 2001; Brown et al. 2005; van Dijk & Keenan
2007). El establecimiento de forestaciones en
sistemas dominados por pastos puede generar
reducciones en el rendimiento hidrico de las
cuencas como resultado de aumentos en
la evapotranspiracién (Zhang et al. 2001),
asociados tanto a su mayor capacidad de
consumo evaporativo de agua (canopeos de
mayor altura y conductancia aerodindmica,
estacién de crecimiento mas prolongada)
(Kelliher et al. 1993), como a la mayor
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capacidad de acceder al agua almacenada en
el suelo-roca gracias a sus sistemas radicales
mas extensos (Schenk & Jackson 2002).

Una revisién global de estudios hidrolégicos
comparativos de pequefias cuencas pareadas
de pastizales forestados con especies de
rapido crecimiento (pinos y eucaliptos)
y controles no forestados mostré una
reduccién generalizada del rendimiento
hidrico tras la forestacién (Farley et al. 2005).
En promedio, las forestaciones redujeron las
salidas absolutas de agua en un 39 %, con
efectos crecientes hacia climas mas secos y
mas notables para el caudal base que para
el total. El resultado del establecimiento
de plantaciones de pinos y eucaliptos en
pastizales sudafricanos que reciben menos
de 1000 mm/afio de precipitacién ha sido
especialmente impactante: en esos pastizales
se han registrado reducciones completas del
caudal de arroyos (Scott & Lesch 1997).

Se han documentado situaciones en las que
la forestacion tiene efectos positivos sobre la
provisién de agua, en general en cuencas que
fueron forestadas tras sufrir degradacion por
sobrepastoreo y/o laboreo del suelo (Ilstedt et
al. 2007). En estas condiciones, la forestacion
puede favorecer la infiltracién desviando agua
que se perderia por escorrentia, contribuyendo
alos picos de caudal, hacia el flujo subterraneo
y caudal base de la cuenca. En estos casos el
rendimiento hidrico total no aumenta (de
hecho por lo general disminuye) pero se
logra una oferta mas estable de agua que evita
crecientes y eventos de erosion y, en menor
cantidad de situaciones, eleva el caudal base
(Tlstedt et al. 2007).

El sistema montafioso de las Sierras
Grandes (macizo de Comechingones,
Cordoba, Argentina), de sentido norte-sur,
estd dominado en sus zonas més elevadas
(>1200 m) por pastizales en los que tienen su
origen arroyos y rios que alcanzan la llanura
pampeana hacia el este o que infiltran en
el terreno sedimentario de los valles
interserranos hacia el oeste. En particular dos
de estos rios, el Suquia y el Xandes, proveen
agua a gran parte del drea urbana e industrial
de la ciudad de Cérdoba con 3 millones de
habitantes (Censo 2010, www.indec.gov.ar).
Si bien las primeras plantaciones forestales
serranas se establecieron a fines de la
década del cincuenta, en la de los setenta se
expandieron més rapidamente motivadas por
politicas provinciales de promocién forestal,
alcanzando tasas maximas de implantacion
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en 1976 (Izurieta et al. 1993). Las especies
implantadas fueron Pinus radiata al comienzo
y luego, por su mejor crecimiento y sanidad,
P. elliottii y, en menor medida, P. taeda (Dorado
et al. 1997). La mayoria de las plantaciones
no han recibido podas ni raleos durante su
ciclo y hoy en dia se explotan en forma parcial
tras décadas sin manejo. En la tltima década
se observa la invasién espontanea de pinos
en el pastizal adyacente a las plantaciones,
siguiendo tendencias descriptas en otras
regiones de pastizales y arbustales forestadas
con pinos (Richardson 1998).

El objetivo general de este estudio es explorar
los efectos hidricos de forestaciones de pino
establecidas sobre pastizales, con especial
atencién al rendimiento hidrico de cuencas
serranas. Para ello, en la ladera oriental de
las Sierras Grandes se identificaron pequefias
cuencas pareadas (pastizal-plantaciéon) en
las que se buscé caracterizar los efectos
del establecimiento de plantaciones de
Pinus elliottii Engelm. sobre i) la magnitud
y variabilidad del caudal base (mediciones
estacionales durante tres afios), ii) la capacidad
evapotranspirativa del canopeo (estimaciones
satelitales de indice verde durante el mismo
periodo) y iii) dindmica diaria del caudal total
(mediciones continuas durante la transicion de
una estacion seca a la himeda siguiente).

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se ubica en el valle de
Calamuchita, en la ladera oriental de las Sierras
Grandes de Cérdoba en Argentina (Figura 1).
La precipitacion media anual es de 850 mm,
concentrada principalmente entre los meses de
octubre y abril, y la evapotranspiracién potencial
alcanza los 1200 mm/afio. La temperatura
media anual decrece desde los 13.1 a 9.7 °C
al ascender desde 1000 a 1800 m de elevacién
(Cabido et al. 1997). La litologia esta dominada
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por rocas metamorficas (gneis y anatexitas
ultrametamorficas, basamento pre-devénico) que
suelen presentar relieves homogéneos y abundantes
afloramientos (Bonalumi et al. 1999). Una fraccion
minoritaria de las laderas, en sus sectores mas
planos o pampas, esta ocupado por sedimentos
cuaternarios (Acosta et al. 1992). Los suelos son
predominantemente someros con 10 a 60 cm de
desarrollo hasta la roca y estratos de carbonato de
calcio cuando son mas profundos. Se encuentra
una transicion desde Entisoles a Haplumbrempts
a Hapludoles y Argiudoles desde las zonas mas
rocosas a las pampas, mientras que las zonas mds
bajas y htimedas albergan Haplacuoles (Farley et
al. 2009). La cobertura vegetal natural dominante
en la actualidad es la de pastizales, compuestos por
una mezcla de especies gramineas C3 y C4, cuya
composicién relativa cambia de forma abrupta
con la elevacién, a favor de las especies C3 que,
en la faja altitudinal en la que se llevé a cabo este
estudio, pasan de ser co-dominantes a dominantes
(Cabido et al. 1997). Estos pastizales se encuentran
sujetos a pastoreo extensivo por ganado bovino y
en menor medida caprino. Enla zona de estudio se
han establecido parcelas de plantaciones de pinos,
principalmente de Pinus ellioti. Las mismas fueron
establecidas entre fines de los 70s y comienzos de
los 80s, ~25 afios antes de la realizacién de este
estudio, con densidades de plantacién elevadas
(>1000 plantas/ha) y no han recibido tratamientos
de poda o raleo, observandose raleo espontaneo
tnicamente. En la tltima década varias de estas
plantaciones han sido cosechadas con fines
comerciales por primera vez.

Sobre el extremo norte de la cuenca del Rio Tercero
se seleccionaron cuatro pares de microcuencas
cubiertas por pastizales y plantaciones de Pinus
ellioti (superficie: 27 a 143 ha; elevacion: 1097 a 1728
m.s.n.m.). Los pares de cuencas corresponden a los
sitios denominados A, B, C y D y alojan arroyos
permanentes de primer orden (Tabla 1, Figura
1). Se buscé que en cada sitio las condiciones
topograficas y geoldgicas de las cuencas bajo
pastizal y plantaciéon fueran similares, siendo la
variacion entre sitios mayor que la variacién entre
cuencas de un mismo sitio.

Tabla 1. Caracterizacién de las cuencas estudiadas incluyendo localizacién geografica, drea aguas arriba del punto de
muestreo, pendiente y elevacién media y valores medios de descarga base (caudal base relativo al 4rea de la cuenca).

Table 1. Characterization of the studied watersheds including geographic location, area upstream of the sampling
point, mean slope and elevation, and mean base discharge (base flow divided by area).

Sitio Vegetacion Latitud Longitud  Area (Ha) I’en(c}/(i)()ente Elevecion (m) N° fechas (Dme ;32;?(;
A Plantaciéon ~ -31,966020  -64,821290 42,0 34,7 1728 6 78,8
Pastizal -31,973876  -64,823752 75,3 41,0 1703 6 190,3
B Plantacion  -31,988819  -64,813147 88,9 34,7 1415 10 231,8
Pastizal -31,979838  -64,812361 86,7 31,4 1466 10 274,5
C Plantaciéon ~ -31,973442  -64,754324 142,5 9,1 1169 10 95,2
Pastizal -31,978547  -64,778336 88,4 8,3 1212 10 174,5
D  Plantacién  -31,970471  -64,730546 27,0 36,6 1149 6 42,8
Pastizal -31,978164  -64,725106 31,2 41,0 1097 6 178,4
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio y disposicién de las cuencas monitoreadas. Cada letra indica un sitio que
incluye un par de cuencas vecinas bajo pastizal y plantacién de pinos. La elevacién del terreno se indica en tonos de
gris. Los rios de mayor magnitud se indican con lineas negras y los poblados con circulos.

Figure 1. Location of the study area and distribution of the monitored watersheds. Each letter indicates a site that
includes a pair of neighboring watersheds under grassland and pine plantation. Elevation is shown in grey scale. Major

rivers are indicated with black lines and towns with circles.

Las observaciones realizadas incluyeron (i)
mediciones a campo de caudal base (ii) mediciones
satelitales de indice verde (mayo de 2004 a febrero
de 2007) en los cuatro pares de cuencas y (iii)
mediciones continuas de caudal en dos pares de
cuencas (octubre de 2006 a febrero de 2007). Se
midié el caudal base en los cuatro pares de arroyos
de manera repetida en seis fechas entre mayo de
2004 y agosto de 2005 y en dos pares de cuencas
se continuaron las mediciones agregando cuatro
fechas hasta febrero de 2007. Estas mediciones se
realizaron por el método de dilucién de sales (Day
1976), que consiste en la inyeccién, a flujo constante
de una solucién salina (5 mL/s, 300 g NaCl/L
durante 5 minutos). A partir de la medicién de
conductividad eléctrica (Orion Model 115 —-Thermo
Fisher Scientific Inc.) del curso de agua antes,
durante y después de la inyeccién y de la solucién
salina diluida con agua del arroyo en factores de
1:10% a 1:10°se calcul6 el caudal del curso de agua
usando la técnica del "plateau” (a partir de la
conductividad eléctrica maxima y estable alcanzada
durante la inyeccién) y de la integral (a partir
del exceso de conductividad eléctrica generado
integrado durante e inmediatamente después de
la inyeccién) (Day 1976). Ambas técnicas arrojaron
resultados similares (<5% de diferencia; se eligi6 el
método de la integral). Estas técnicas son en especial
adecuadas para cursos de bajo caudal y se aplicaron
en segmentos de alta velocidad y bajo volumen de
todos los arroyos. En dos fechas este método fue
comparado con el de medicién de velocidad y
seccién usando un sensor doppler (Flo-Mate Model
2000, Marsh-McBirney, Inc.) hallaindose un buen
acuerdo (R?>=0.982, n=16).

Las mismas cuencas también se caracterizaron
satelitalmente a partir del indice verde normalizado

(NDVI) del sensor MODIS (producto MOD13Q1,
grilla de 250 m de resolucién espacial, compuestos
de 16 dias de resolucién temporal), el cual ha
sido utilizado como indicador de la magnitud y
estacionalidad de la productividad primaria y de
la evapotranspiracion en otras regiones del centro
de Argentina (Contreras et al. 2011; Vassallo et al.
en prensa). Las microcuencas se definieron como
sitios de muestreo y de ellas se extrajeron los valores
correspondientes a los pixeles completamente
ocupados por pastizal o plantaciones, segtin el caso,
cubriéndose el periodo de este estudio (2004-2007).
Los datos de precipitaciones del aérea de estudio
para todo el periodo considerado se obtuvieron a
partir de TRMM (The Tropical Rainfall Measuring
Mission), que aporta estimaciones globales con una
frecuencia temporal de tres horas mostrando una
buena correlacién con los valores tomados en el
terreno en regiones vecinas (Aragén et al. 2010). En
este trabajo se emplearon los valores acumulados
mensuales para el periodo de estudio.

En dos de los cuatro pares de cuencas se realizaron
mediciones continuas de nivel entre Octubre de 2006
y Febrero de 2007 y en elmismo periodo se estableci6
a 2 km del sitio donde se ubicaron las cuencas del
par B una estacion meteoroldgica automatizada
(Vantage Pro2, Davis Inc.) que registré cada 10
minutos la precipitacién acumulada, temperatura
y humedad del aire. Para las determinaciones
de caudal se utilizaron transductores de presion
(Levelogger, Solinst Inc.) para medir el nivel de
agua (resolucién temporal 10 minutos y vertical
de #2.5 mm) instalados en pozones cuya salida
natural estaba constituida por una garganta de
roca sélida y estable. En estos puntos se realizé
una calibracién de la relaciéon caudal vs. nivel,
medido con la técnica de dilucién de solucién
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salina descripta anteriormente en cuatro fechas
en las que el nivel fue contrastante, lograndose
ajustes aceptables con funciones exponenciales (R
0.991 a 0.997) (Hauer & Lamberti 1996). A partir de
estas funciones se calcularon los valores de caudal
por interpolacién. En aquellas fechas en que los
niveles medidos superaron los valores maximos
de la calibracién, correspondientes en general a
crecientes, los caudales no pudieron determinarse
con certeza y fueron extrapolados, por lo que sus
estimaciones absolutas deben considerarse como
tentativas y ttiles principalmente para comprender
la dindmica temporal de estos eventos extremos
de caudal. Las series de caudal continuo obtenidas
de esta forma fueron sometidas a un analisis de
separacion de hidrégrafo con el fin de determinar la
contribucién del caudal base y pico al total (Arnold
& Allen 1999). Si bien este anélisis puede realizarse
en forma manual sobre graficas de caudal total, se
prefirié utilizar un filtro digital recursivo de las
series que consiste en la aplicacién de un algoritmo
de separacién de componente (base y pico) que
puede operar en ambos sentidos (hacia adelante
y atrds en el tiempo) hasta mostrar una correcta
separacién grafica del caudal base (Arnold et al.
1995). Se aplicé este algoritmo a los datos medios
diarios de caudal usando tres pasos (adelante,
atras, adelante)(Arnold et al. 1995), encontrandose
una reduccion del caudal base estimada <1% entre
el primer y segundo paso y del 7 a 17% entre el
segundo y el tercero. Se prefiri6 el tercer paso por
mostrar una mejor separacion grafica de picos de
caudal en todas las cuencas. Para todas las medidas
de caudal tanto continuas como puntuales se
realiz6 la conversiéon a descarga dividiendo los
valores obtenidos por la superficie de la cuenca y
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Figura 2. Comparacion de la descarga hidrica de cuencas
pareadas de plantaciones de pino y pastizales. Cada punto
representa el par de valores de descarga base (caudal base
relativo al drea) de cuencas vecinas ocupadas por plantaciones
y por pastizales para 6 a 10 fechas en cuatro sitios de estudio.
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Figure 2. Comparison of hydrological discharges in paired
watersheds occupied by pine plantations and grasslands.
Each data point represents a pair of basal discharge values
(basal flow divided by area) for neighboring watersheds
occupied by plantations and grasslands for 6 to 10
sampling dates in four study sites.
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expresandolos en términos de ldmina media por
unidad de tiempo.

Para la informacion de caudal y satelital obtenida
en multiples fechas para el conjunto total de pares
de cuencas (n=4) se aplicé un analisis de varianza de
dos factores que incluyeron a la vegetacion (pastizal
vs. plantacién) y al sitio de localizacién del par de
cuencas (A,B,C, y D, Tabla 1). Se consideré como
factor aleatorio a la fecha con el fin de eliminar la
contribucién importante que introdujo la variacién
temporal del sistema a los efectos del tipo de
vegetacion que se querian evaluar. Los valores de
descarga media segtin tipo de vegetacion fueron
comparados aplicando una prueba t de Student
para casos pareados. Para las series continuas de
caudal en las que se compararon solamente dos
pares de cuencas se realizaron tinicamente analisis
descriptivos.

RESULTADOS

La descarga hidrica de las plantaciones
forestales fue menor a la de sus pastizales
vecinos. De las 32 observaciones pareadas de
caudal base transformadas en descarga diaria
que se realizaron, 71.8% mostré valores mas
altos en las cuencas bajo pastizal respecto a los
de aquellas ocupadas por plantaciones (Figura
2). La comparacién de estos valores para todos
los pares de cuencas aplicando el ANOVA
con factor aleatorio fecha (6 fechas para las
que se contaba con mediciones en todas las
cuencas) y factores vegetacién (pastizal/
plantacién) y sitio (A,B,C y D) mostré un efecto
significativo de la vegetacion (P=0.0014) y del
sitio (P<0.001), mientras que su interaccion
resulté marginalmente significativa (P=0.072).
La descarga anual media del flujo base de las
cuencas forestadas fue poco mas de la mitad
de aquellas cubiertas por pastizal (112 vs. 204
mm/afio, P<0.05segtn pruebatpareada, Tabla
1), representando respectivamente un 13 y 24%
de la precipitacién total recibida en el periodo
de estudio (afnos 2004-2006, 853 mm /afio). Las
descargas base medias fueron muy variables
entre sitios, especialmente para las cuencas
cubiertas por plantaciones (Tabla 1). El sitio
B, ubicado en una de las laderas mas rocosas
del drea estudiada, mostrd los rendimientos
maximos y las menores diferencias entre
tipos de vegetacion mientras que los sitios C
y D, ubicados a menor altitud y en zonas con
menor superficie de roca expuesta mostraron
los rendimientos hidricos menores bajo
pastizal y las diferencias mayores entre tipos
de vegetacion (Tabla 1).

El periodo de observaciones de casi tres
afnos abarcé tres estaciones secas completas.
El caudal base a lo largo de este periodo
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mostré fuertes fluctuaciones con mayores
diferencias entre méximos y minimos para
pastizales que plantaciones (Figura 3). En la
primavera de 2004 y en el invierno-primavera
de 2006 se detectaron los caudales minimos
en pastizales y plantaciones. En este tltimo
periodo la cuenca bajo plantacién del sitio
C lleg6 interrumpir completamente su flujo
superficial por al menos un mes (Figura
4). Los valores maximos de caudal base en
pastizales tuvieron lugar en verano de 2006
(estacién htimeda mas lluviosa del periodo)
cuando llegaron a sextuplicar el caudal base
de las plantaciones. En los otofios se encontré
mayor similitud de caudales entre ambos tipos
de vegetacién (Figura 3).

Las diferencias hidrolégicas entre tipos
de vegetacion tuvieron su contraparte en la
actividad de fotosintética y transpirativa de
los canopeos, capturada en forma indirecta
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por el NDVI satelital. Este indice alcanzé
en todo el periodo valores mas altos en las
plantaciones que en los pastizales siendo mas
fluctuante en estos ultimos. Las diferencias
mas notables entre pastizales y plantaciones
tuvieron lugar en la estacion seca (Figura 3).
Es interesante destacar como tras el intervalo
seco més extendido del periodo estudiado
(mayo a septiembre de 2006, precipitacion
total 22 mm), los pastizales vieron descender
su NDVI al minimo registrado, mientras que
las plantaciones mantuvieron valores similares
o mayores que los registrados en los mismos
meses de afnos anteriores. Esto sugiere que las
plantaciones disponen de reservas de agua
mayores por explorar una mayor profundidad
de suelo que los pastizales. Por otra parte, la
recuperacion del NDVI en pastizales tras el
reinicio de las lluvias en la primavera de 2006
fue muy veloz y para fines del periodo de
estudio ambos tipos de vegetacién alcanzaron
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Figura 3. Series temporales (2004-2007) de precipitacién, indice verde satelital (NDVI) y caudal base para las cuencas
estudiadas. El panel superior corresponde a valores mensuales de precipitacién obtenidos del sistema TRMM (barras) y
los acumulados de cada afio hidroldgico (septiembre a agosto, flechas horizontales). El panel central ilustra los valores
medios de NDVI correspondientes a las cuencas de los cuatro sitios de estudio. El panel inferior muestra los caudales
base medios, expresados como descarga mensual (caudal base relativo al area) de las cuencas bajo plantacion y pastizal
en cuatro sitios de estudio para las primeras seis fechas y en dos sitios para las siguientes cuatro fechas. Los asteriscos
indican diferencias significativas entre tipos de vegetacion (P<0.05, prueba t pareada) para cada fecha individual.

Figure 3. Temporal series (2004-2007) of precipitation, vegetation greenness and basal stream flow for the studied

watersheds. See details in legend in Spanish.
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su NDVI maximo (Figura 3). A pesar de
las diferencias de NDVI observadas en la
estacion hiimeda de 2004-2005, los caudales
fueron igualmente bajos para ambos tipos de
vegetacion en esa temporada, lo que alerta
sobre el hecho de que a igualdad de consumo
de agua, las forestaciones podrian sostener
niveles de NDVI més altos.

Las mediciones continuas de caudal se
concentraron en el periodo de transicién
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Figura 4. Serie de alta resolucién temporal de precipitacién
y caudales. Los valores de precipitacién diaria (barras)
obtenidos con una estacién automatica en el sitio B
muestran encima el valor acumulado desde el comienzo
de las mediciones de caudal. Los valores de caudal se
expresan como tales (eje Y derecho) y como descarga diaria
(eje Y izquierdo) y separan valores totales (linea llena) y
base (linea punteada) estimado segtin un algoritmo de
filtrado (Arnold & Allen 1999). Las lineas horizontales
muestran el valor méximo de calibracién caudal-nivel, por
encima del cual las medidas tienen mayor incertidumbre.
Los valores integrados de descarga total y base se indican
arriba y a la derecha de cada panel.

Figure 4. High temporal resolution series of precipitation
and flow data. See details in legend in Spanish.
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entre una estacion seca particularmente
extendida y una hiimeda con precipitaciones
intensas (Figuras 3 y 4). Se eligieron dos
sitios contrastantes, uno con alta pendiente
y rocosidad y descargas altas (sitio B) y
otro de relieve més plano, baja rocosidad
y descargas menores (sitio C). El algoritmo
utilizado permitié separar graficamente la
contribucién relativa de los caudales base y
pico al total si bien las estimaciones de caudal
pico y total hacia el final del periodo resulté
mas incierta por haberse superado el rango
de calibracién nivel-caudal de los arroyos
estudiados (lineas punteadas horizontales
en Figura 4). En el sitio B, las diferencias en
la magnitud y distribucién temporal de la
descarga entre tipos de vegetaciéon fueron
pequerias, con ascensos graduales de caudal
base a partir de las lluvias intensas de fin de
noviembre. En estas dos cuencas el caudal
base s6lo se duplico desde la estacion seca a la
hiimeda y represent6 83-84% del caudal total,
sugiriendo una fuerte contribucién del flujo
subterrdneo a la alimentacién de estas cuencas
independientemente del tipo de vegetacion
(Figura 4). En el sitio C, los contrastes entre
tipos de vegetacion y entre la estacion seca
y hiimeda fueron mucho mayores. Mientras
que en la cuenca de pastizal se mantuvo un
caudal base bajo pero sostenido durante la
estacion seca, en la ocupada por la plantacion
se interrumpi6 por completo el flujo de agua
en algiin momento entre la medicién previa
de agosto de 2006 y el inicio de las mediciones
continuas. Al comenzar las lluvias el caudal
base se elevd rdpidamente en el cuenca de
pastizal mientras que en la de plantacién se
observaron solamente pequenos episodios de
caudal pico y solamente a fin de diciembre
de 2006 se reanud¢ el flujo base (Figura 4).
En todo el periodo de mediciones continuas
el caudal total de la plantacién del sitio C
fue tan solo una quinta parte del medido
en la cuenca vecina de pastizal. Por otra
parte, mientras que en la cuenca forestada
el 50% de ese flujo fue caudal base, en la
de pastizal este valor alcanzé6 el 69%. Las
mediciones del sitio alto (B) vs. bajo (C)
sugieren un impacto mucho més exacerbado
de las plantaciones en cuencas més planas
y menos rocosas, posiblemente explicado
por un mejor acceso a fuentes profundas de
agua por parte de los arboles, que permiten
interceptar agua que escaparia del alcance
de las raices de pastizal y retrasar la llegada
de excedentes hidricos a cursos superficiales.
Al margen del efecto de la vegetacion, son
especialmente relevantes las diferencias
generales halladas en el comportamiento de
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las cuencas correspondientes al sitio alto y
bajo, que sugieren una fuerte influencia de
la condicién geoldgica de las cuencas. Los
elevados caudales base de las cuencas del sitio
alto indicarfan que la alta rocosidad de esta
cuenca habria favorecido el ingreso rapido de
una fraccién importante de las precipitaciones
al sistema subterraneo de circulacién lenta, que
quedé fuera del alcance de las raices tanto del
pastizal como de la plantacién y alcanzé los
cursos de agua con un largo retraso. Si bien las
mediciones de caudales maximos escaparon a
la zona de calibracion del estudio, las mismas
sugieren que en las cuencas del sitio alto la
forestacién no amortiguaria picos de creciente,
mientras que en las del sitio bajo lo harfan en
forma muy efectiva (Figura 4).

Discusion

Bajo una vegetacion actual dominada por
pastos nativos, las cuencas de elevacion
intermedia de las Sierras Grandes de Cérdoba
que se estudiaron mantienen una descarga
hidrica base de ~200 mm/afo, equivalente a
un cuarto de los aportes de la precipitacion.
Los restantes tres cuartos de la precipitacion
de estas cuencas cubiertas por pastizales se
perderian por evapotranspiracion y picos de
creciente. El establecimiento de plantaciones
de pino de alta densidad en este territorio ha
reducido la descarga en forma variable segtin
las condiciones de cada cuenca, promediando
una contraccién del caudal base cercana a 50%
(Tabla 1). Cabe aclarar que bajo condiciones
semidridas o subhtimedas como las de la
zona de estudio se requiere solamente un
pequefio aumento de la evapotranspiracién
para producir un efecto tan importante
sobre la descarga dado que naturalmente la
misma representa una fraccién minoritaria
de los aportes de precipitacion (Jobbagy et al.
2008). Los efectos observados coinciden en
magnitud con los reportados para estudios
de maés largo plazo en cuencas montafiosas de
pastizales y arbustales que fueron forestadas
en otras regiones del mundo (Farley et al.
2005) y destacan el papel dominante de la
vegetacion como control hidrolégico en climas
subhtimedos.

Los mecanismos que pueden llevar a las
plantaciones a evapotranspirar mas que los
pastizales y a reducir significativamente el
caudal base incluyen la capacidad de consumo
y de acceso al agua (Calder 1998), siendo lo
primero determinante en periodos/lugares
himedos y lo segundo en periodos/lugares
secos. La alta capacidad de interceptar y
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transpirar agua es favorecida por la altura
y rugosidad de los canopeos forestales, por
su menor albedo y por su mayor érea foliar,
evidenciada en los sitios de estudio por los
datos satelitales (Figura 3) (Kelliher et al.
1993; Nosetto et al. 2005). La posibilidad de
acceso a fuentes de agua mas profundas que
las alcanzadas por la vegetacion herbacea en el
continuo suelo-roca es propiciada por sistemas
radicales de mayor extensién y capacidad de
penetracién en fisuras rocosas (Heilman et
al. 2009). La interaccién de estas dos vias de
influencia hidrolégica de las plantaciones
con las condiciones topograficas, geoldgicas
y climaticas de las cuencas puede explicar
las diferencias observadas entre sitios. Las
condiciones més secas y calidas de los sitios de
menor elevacién resaltaria el efecto del mejor
acceso al agua sobre el rendimiento hidrico
(en estas condiciones el proceso evaporativo
es mas limitado por la oferta), generando
un "vaciamiento de reservas profundas de
agua" que solo una vez recuperado durante
la estacion lluviosa permite el restablecimiento
de los caudales base altos (Figura 4). En las
cuencas mds hiimedas y frias de los sitios de
mayor elevacioén el incremento del consumo
de agua estaria dictado méas fuertemente por
la capacidad de interceptacion y transpiracién
(en estas condiciones el proceso evaporativo
es mas limitado por la demanda), siendo
el excedente hidrico naturalmente mas
alto y la posibilidad de "escape" del agua
liquida al acceso de la vegetacién, mayor.
Las plantaciones de pino respecto a los
pastizales pueden estar incrementado la
evapotranspiracion por dos vias, una mayor
capacidad evaporativa del canopeo y/o un
mejor acceso al agua del suelo (Calder 1998).
El segundo parece ser el mecanismo mas
importante explicando el menor rendimiento
hidrico bajo plantaciones dado que las
diferencias de su indice verde respecto al del
pastizal fueron mayores en los sitios bajos que
en los altos (NDVI de plantacién vs. pastizal
75y 45% mayor, respectivamente).

Si bien los impactos sobre los recursos
hidricos que hemos descripto son intensos
y pueden afectar la disponibilidad de agua
para consumo humano y animal o generacién
eléctrica, lo hacen hoy sélo a una escala muy
local, del orden de los cientos de hectareas, que
es la extension tipica de las areas forestadas.
Por otra parte, nuestros resultados sugieren
que el contexto geoldgico y topografico de las
cuencas en las que se establecen plantaciones
forestales puede definir fuertemente su
impacto hidrico (e.g., sitio B vs. C). Este
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cuestién, atin poco clara, deberia guiar futuros
pasos de investigacién y zonificacién de la
actividad forestal en sistemas montafosos
semidridos. Al trasladar este estudio a la escala
de los grandes rios serranos de Cérdoba, debe
tenerse en cuenta entonces que: i) actualmente
una fraccién minoritaria de sus cuencas
esta forestada, ii) que las mermas hidricas
dependen del tipo de paisaje que se haya
forestado, y iii) que el aporte de zonas maés
altas de la sierra, atin no forestadas, puede ser
desproporcionadamente alto y por lo tanto
determinante del comportamiento de los rios
que abastecen. Es importante, sin embargo
destacar tres aspectos que merecen atencion
y monitoreo de las cuencas de pastizal que
son forestadas. El primero esté relacionado a
la expansién exponencial de las poblaciones
espontdneas de pinos (invasion) en el area
estudiada (Richardson 1998; Giorgis et al.
2011), que puede llevar a extender el area
afectadahidricamenteenlas proximas décadas.
Las mermas de rendimiento hidrico causadas
por la invasién de arboles han motivado
acciones de remediacién de gran escala en
paises semidridos con altas limitaciones
hidricas como Sudafrica (Prinsloo & Scott
1999). En el area de estudio debe sumarse a
este proceso de invasion el de otras especies
exodticas acompafantes como la zarzamora
(Rubus ulmifolia Schott) que forma macizos
muy densos bajo plantacién, especialmente
en zonas riparias. El segundo aspecto que
requiere atencién es el de la cosecha forestal. Si
bien los sistemas forestales reducen el caudal
base y por lo general también el caudal pico,
ambos efectos se invierten en forma breve
durante los eventos de cosecha (Jones & Grant
1996). Esto resulta sin duda beneficioso desde
el punto de vista del rendimiento hidrico,
pero puede generar problemas con caudales
pico maximos que superan los niveles
experimentados bajo pastizales nativos. Las
causas de esto son la reduccién brusca de
la evapotranspiracién y el fuerte disturbio
que genera el establecimiento de caminos de
madereo en las cuencas (Jones & Grant 1996).
En Cérdoba el reciente avance de la cosecha
y el efecto més devastador que pueden
tener los incendios masivos de plantaciones
requieren atencion por su posible influencia
sobre los niveles maximos de las crecientes.
Finalmente, el establecimiento de plantaciones
puede afectar ya no la cantidad y distribuciéon
de los recursos hidricos sino su calidad. Se han
reportado en muchos sistemas dominados por
pastizales que fueron forestados cambios en
las condiciones quimicas del agua, siendo la
acidificacién y aumento de la solubilidad de
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iones téxicos como el aluminio uno de ellos.
Sin embargo en las Sierras de Cérdoba este
efecto no se ha detectado hasta el presente.
Un trabajo previo que detect6 acidificacién en
cuencas forestadas de Uruguay, no la detect6
en las cuencas pareadas de Cérdoba que se
analizaron aqui (Farley et al. 2009), indicando
impactos minimos sobre la calidad del agua.

Este estudio se ha concentrado en las
situaciones de maximo impacto esperable
de las plantaciones forestales en las Sierras
Grandes de Cérdoba al considerar pequeiias
cuencas completamente plantadas vy
poblaciones de alta densidad de especies de
rapido crecimiento. El avance de la actividad
forestal en la region puede generar impactos
menores a los observados si incorpora limites
maéximos del drea a forestar en cada cuenca,
favorece el establecimiento de especies de
menor consumo de agua (e.g., caducifolias de
menor crecimiento pero mayor valor forestal),
emplea densidades de plantacién menores,
monitorea y controla en forma permanente
la propogacion espontdnea de especies
forestales, y profundiza el conocimiento de la
interaccién dela vegetacién conlas condiciones
climéaticas y geohidroldgicas en el marco
del ordenamiento territorial. En territorios
en los que las cuencas aportan bienestar a
los humanos no sélo generando productos
agropecuarios y forestales sino también a
través de la entrega de un recurso escaso y
muy valioso como es el agua (especialmente
en una region semidrida con centros urbanos
muy poblados), resulta fundamental enmarcar
la silvicultura y ordenamiento forestal en el
contexto mas amplio de los servicios de los
ecosistemas (Laterra et al. 2012). Por otra parte
se suma como factor adicional a la complejidad
de la vegetacién y su relacién con los recursos
hidricos el hecho de que la faja altitudinal que
se estudi6 podria haber alojado ecosistemas
nativos dominados por lefiosas antes de
que se produjera la introduccién masiva
de ganado (Marcora et al. 2013). Reconocer
como la vegetacion actual, la potencial y las
alternativas de uso forestal influencian los
servicios hidricos de las Sierras de Cérdoba
es un desafio complejo pero urgente.
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