Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Carrera de Ciencias Biolégicas

LAS MONTANAS COMO TANQUES DE AGUA:

VARIACION ALTITUDINAL DE LA OFERTA
HIDRICA DE LA CUENCA DEL RiO ANISACATE,
CORDOBA

—_
Tesinista: Agostina Seco Firma: %
Directora: Dra. Maria Poca Firma: J}?@

Co-directora: Dra. Ana Maria Cingolani Firma: Z%QA« ’

Septiembre 2021

Grupo de Estudios Ambientales

Instituto de Matematica Aplicada San Luis (CONICET-UNSL)



LAS MONTANAS COMO TANQUES DE AGUA:

VARIACION ALTITUDINAL DE LA OFERTA HIDRICA DE
LA CUENCA DEL RIO ANISACATE, CORDOBA

Tribunal examinador:

Nombre y Apellido: Firma:
Nombre y Apellido: Firma:
Nombre y Apellido: Firma:
Calificacion:

Fecha:



Agradecimientos

A mi directora Dra. Maria Poca y a mi co-directora Dra. Ana Cingolani por
haberme brindado la posibilidad de realizar la tesina con ellas, por guiarme,
acompafarme y ensefiarme tanto durante cada una de las etapas de este
proceso.

A los integrantes del comité evaluador, Dra. Melisa Giorgis Dr. Diego Gurvich y
Dr. Jorge Martinez, por sus valiosos aportes que han mejorado

significativamente el trabajo final.

A Marcelo Nosetto, por su ayuda con mediciones de campo y discusiones de
datos. A George Castellanos, por su apoyo y ensefianza en relacion al uso de
GIS. Al CIRSA-Instituto Nacional del Agua, particularmente a la Ing. Andrea
Rico, por proporcionar amablemente datos meteorologicos de la zona de
estudio. Al personal del APRHI, por su buena predisposicion para realizar la
medicion de caudal del punto mas bajo y caudaloso de la cuenca en el rio
Anisacate con un perfilador acustico de corriente. A la Administracion de
Parques Nacionales, por brindar permiso para realizar mediciones de esta

Tesina en el Parque Nacional Quebrada del Condorito.

A mi familia, amigos y novio por haberme apoyado incondicionalmente durante

esta etapa, por estar siempre cuando lo necesitaba.

Este trabajo fue posible gracias al apoyo de la Universidad Nacional de
Cérdoba, publica y gratuita y del Instituto de Matematica Aplicada de San Luis
perteneciente al CONICET y la Universidad Nacional de San Luis. Este trabajo
contd con el apoyo financiero de FONCyT bajo el proyecto PICT 2018-03143
Pmo.BID.



j I 2 (=R U Ty o T=] o T 5

2. INEPOTUCCION. ... .ottt st s b et e bt s b e e sbe e e bt e e eneeenneeenee 6
3. Objetivos, hipotesis ¥y PrediCCioNes.............coociiiiiiiiii e e seee e 9
N B 0] o Ty 1Yo I =T =T - | PSR 9
3.2. ObjetiVOSs @SPECITICOS ..uuviriiiiiiiiiiiee e ettt ettt e e e e e e e e e e e ertr e e e e e e e bbaeeeeeeenannees 9
3.3, HipOtesis ¥ PrediCCiONES .....cocueiieee ettt et e e e e et e e e e e e e eart e e e e e e enraeeeeeeenaneees 9
4. Materiales Y MEBLOAOS.........ccoooiiiiiiii e e e e 10
4.1, Area d@ @STUAIO ...ttt ane 10
4.2. DiSER0 d@ MUESTIEO ...eviiiiiiiiiiiie e e s 11
4.3. Delimitacion de las secciones y obtencion de datos biofisicos........ccccceecuiiieeeeeiciiiienenn. 12
4.4. Mediciones de caudal y estimacion de rendimiento ........cccceeeveciiiieee e 17
4.5, ANALISIS @ JAt0S . ccueieieieiiieiie ettt ettt e es 18
4.5.1. Variacion estacional del rendimiento hidrico .........cccoveeeiiiiiiiineiiniieeeceen 18

4.5.2. Variacién espacial del rendimiento hidrico e identificacion de secciones con mayor

(T Te 110 a1 T=T o1 o TP OPUUTPPPPN 18
4.5.3. Variacidn altitudinal del rendimiento hidrico ......ccccceeiviiiiniiiiiniieec e 18
4.5.4. Rendimiento hidrico y variables biofisicas........cccccceeiiciiieeiiiiccec e, 19
S5.RESUITAAOS ... e 20
5.1. Variacién estacional del rendimiento hidriCo........cceveriieiiiiiiiniiieeee e 20

5.2. Variacién espacial del rendimiento hidrico e identificacidon de secciones con mayor

FENAIMIENTO «.eeiiieiiie ettt e et e e sabt e e s sttt e e sabee e e sabbeessabbeeesabbeeesnseeesnrenens 20
5.3. Variacién altitudinal del rendimiento hidrico .......ccocoerviiiiiiiiiinie e, 23
5.4. Rendimiento hidrico y variables biofisiCas.........ccccceeiciiiieiiiic e 23
5. DISCUSION ...ttt ettt ettt e et e st e e sttt e s sttt e e seabe e e s mbe e e s bbe e e sanbeeesnbeeesnbeeesnreeesnreeenn 29
7. Referencias bibliograficas.............coooiiiiiiii i 36
8. Material SUPIEMENTANIO.............uiiiiiiie e e e e e nrae s 42
A. Detalles técnicos de las mediciones de caudal........cccoccueeiriiiiiniiiie i 42
I o] I U] o] (=T g 1T o = T 1 PSPPI 43
C. Figuras SUPIEMENTATIAS ..uuueeeeiiiiciiieee ettt e ettt e e e ettt e e e s esrtta e e e e e seeabtaeeeeesensraneeassennses 47



1. Resumen

Los rios originados en las sierras de Cordoba son fundamentales en la
provision de agua a la poblacion. A pesar de su rol clave, ain no se conoce
como varia la oferta hidrica a traves de gradientes altitudinales en las
montafias, ni qué variables biofisicas ejercen mayor control sobre el
rendimiento hidrico. Identificar y caracterizar zonas criticas de provision de
agua es esencial para brindar herramientas certeras de manejo de los recursos
hidricos de la region. En este trabajo se hipotetiz6 que el rendimiento
aumentaria conforme lo hiciera la altitud, dada la relacion negativa entre altitud
y temperatura y positiva entre altitud y precipitacion. Para poner a prueba esta
hipo6tesis se midié caudal base en las estaciones seca y lluviosa en 14 puntos
entre los 463 y 2261 metros de altitud en la cuenca del Anisacate. A partir de
estas mediciones se estim6 el caudal correspondiente a las 14 secciones
independientes entre si (es decir, no anidadas). También se estimaron, a partir
de capas de informacion geogréfica, 14 variables topograficas y de cobertura y
actividad vegetal de cada seccion. Se transformé el caudal a rendimiento
hidrico considerando el area de cada seccion, para permitir la comparabilidad
entre ellas, y se analiz6 su relaciéon con las variables biofisicas. Los resultados
indicaron que, al contrario de lo esperado, el rendimiento de las estaciones
seca y humeda disminuy6 con la altitud, controlando la variabilidad debida a
otros factores biofisicos. Adicionalmente, los analisis evidenciaron que el
rendimiento en la estacion seca aumentd con mayor cobertura de pastizales
con roca y/o suelo desnudo, mientras que en la estacion humeda el
rendimiento fue menor con mayor cobertura de pajonales. Dado que ambos
tipos de cobertura se correlacionaron negativamente, los resultados sugieren
gue los controles del rendimiento hidrico no serian tan diferentes entre ambas
estaciones. Este trabajo resalta la importancia de desarrollar estrategias de
conservacion en las zonas media e inferior de la cuenca, que se encuentran

actualmente desprotegidas, para asegurar el recurso hidrico en la regién.



2. Introduccion

Los servicios hidrolégicos son aquellos servicios ecosistémicos que
involucran el suministro de agua en cantidad y calidad, la seguridad frente a
inundaciones, la generacion de electricidad y la provision de sitios de
recreacion por parte de los ecosistemas acuaticos (Brauman et al. 2007). Las
montafias juegan un papel clave en la provision de servicios hidrolégicos, ya
que constituyen una fuente fundamental de agua dulce de la que dependen las
zonas bajas aledafas, razon por la cual se denominan tanques de agua
naturales (Messerli et al. 2004, Viviroli et al. 2007).

La fraccidon de precipitacion que abandona las cuencas en forma liquida
por via superficial depende del clima, la topografia, la litologia y la cobertura
vegetal (Zhang et al. 2001; Brown et al. 2005; Trancoso et al. 2017). En
términos generales, el clima es el principal determinante del balance hidrico, ya
gque gobierna el suministro de humedad y energia a través de las
precipitaciones y evapotranspiracion potencial (Beck et al. 2015; Trancoso et al.
2017). Por su parte, el tamafio de la cuenca determina la cantidad de agua que
ingresa a la misma. Por lo tanto, el clima y el tamafo de la cuenca son los
principales determinantes del caudal o flujo de agua por unidad de tiempo en
un punto determinado de un cauce dado. La interaccion entre clima y
vegetacion regula la evapotranspiracion, mientras que las caracteristicas del
paisaje, e.g. pendiente o rugosidad, determinan la forma en que el agua no
evaporada es transportada dentro del territorio de soporte de la cuenca, lo cual
en ultima instancia define las caracteristicas del caudal (Trancoso et al. 2017;

Jobbéagy et al. en prensa).

Una caracteristica relevante del caudal es que este varia en el tiempo
dependiendo de la proporcion de caudal de tormenta y caudal base que
predomine. El caudal de tormenta se conforma principalmente por el agua
resultante de la escorrentia superficial y, en sistemas con lluvias torrenciales,
representa la mayor parte del caudal luego de un evento de lluvia. El caudal
base, en cambio, representa el agua entre eventos de lluvia y constituye un
flujo clave que, en el caso de rio permanentes, se mantiene alun durante la
estacion seca alimentado por descargas subterraneas (Robinson & Ward 1990;

Zhang & Schilling 2006). Este ultimo depende del balance entre los distintos
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procesos ecohidrologicos que tienen lugar luego de eventos de lluvia:
intercepcion, evaporacion, escorrentia superficial y subsuperficial 'y
transpiracion. Como resultado de estos procesos, soOlo una fraccion de la
precipitacién infiltra en el suelo y es almacenada, pudiendo incorporase luego
hacia los arroyos y sostener un caudal base, si no es consumida por las plantas
o evaporada del suelo (Wittenberg & Sivapalan 1999; Smakhtin 2001). Los
procesos que determinan qué fraccion del agua infiltrard el suelo y sera
almacenada, pueden ser afectados por diversos atributos de la cuenca como la
topografia y la geologia, propiedades relativamente invariables en el tiempo, y
otros como la cobertura del suelo y el clima, que estan sujetos a fluctuaciones
intra e inter-anuales y al mismo tiempo estan experimentando cambios
acelerados a nivel global (Asbjornsen et al. 2011; Mercado-Bettin et al. 2017;
Trancoso et al. 2017). Dado que las cuencas son tan diversas en sus atributos,
para poder comparar sus caudales y detectar relaciones con otras variables
biofisicas sin que el area sea el factor preponderante de control, suele dividirse
el caudal por el area de la cuenca, obteniendo asi el llamado caudal especifico

o rendimiento hidrico, que se expresa en términos de lamina de agua (mm dia).

El rendimiento hidrico, en general, se relaciona positivamente con la
precipitacién, pero negativamente con la temperatura. A mayor temperatura,
mayor demanda evaporativa de la atmodsfera y consumo de las plantas, por lo
gue el rendimiento disminuye (Fu et al. 2007; Xu et al. 2010). La altitud, por su
parte, afecta el rendimiento hidrico dado que la temperatura disminuye
conforme la altitud aumenta. Por esta razén, en las montafias se generan
mayores excedentes hidricos que en las zonas llanas aledafas, lo cual explica
su rol como tanques de agua naturales (Wilson & Guan 2004). En un estudio
comparativo de montafas alrededor del mundo, Viviroli & Weingartner (2004)
encontraron una disminucion del rendimiento hidrico en las tierras bajas con
respecto a las zonas de montafias. Si bien estos trabajos muestran lo que
sucede al tomar montafias completas como cuencas unicas y compararlas con
cuencas gue estan predominantemente en las llanuras, también cabria esperar
un patrén similar dentro de una misma montafa. Es decir, que las cabeceras
de cuenca, situadas en las partes mas altas y frias, aporten mas al rendimiento

hidrico que las partes mas bajas y calidas. Sin embargo, existen otros factores



biofisicos que pueden modificar significativamente el patron de rendimiento
hidrico con respecto al esperado por el clima y altitud solamente. Por un lado,
cuanto mayor es la pendiente, la velocidad de pérdida de agua por escorrentia
aumenta y, por lo tanto, las chances de infiltracion disminuyen afectando
negativamente el rendimiento hidrico basal, pero aumentando el caudal de
tormenta (Vivoni et al. 2007). La cobertura vegetal, por su parte, obstaculiza la
escorrentia (Popp et al. 2009) y mejora las propiedades del suelo (Neary et al.
2009) aumentando, en conjunto, la probabilidad de infiltracién y percolacién del
agua en el suelo. Sin embargo, a medida que la estructura vegetal es mas
compleja, la pérdida de agua a través de intercepcion, evaporacion desde la
canopia y transpiracion aumenta. El balance entre estos procesos puede
resultar positivo o negativo para el rendimiento hidrico basal de una cuenca,
dependiendo de cudl de ellos predomine (Bruijnzeel, 1989, 2004; Ghimire et al.
2014; Poca et al. 2018a).

Las montafias del centro de Argentina presentan un régimen hidrico
marcadamente estacional con precipitaciones restringidas a la época de mayor
demanda evaporativa, es decir, desde octubre a abril. Las sierras de Cordoba,
en particular, son fundamentales en la provisién de agua a tres millones de
personas situadas en las zonas bajas (Cingolani et al. 2015). Sin embargo, y en
paralelo a la degradacion de la parte alta debida al disturbio por pastoreo y
fuego (Cingolani et al. 2013,2014; Renison et al., 2010), la poblacién ocupando
el area baja crece exponencialmente (INDEC, 2012) aumentando la demanda y
escasez de agua durante la época seca (Berardo, 2014; Dasso et al. 2014).

A pesar de su papel clave en la provisibn de agua, aun no existen
estudios que demuestren como varia la oferta hidrica a través de gradientes
altitudinales en las sierras de Cordoba. Analizar la variacion altitudinal del
rendimiento hidrico basal en estaciones contrastantes del afio contribuira a la
determinacién de zonas criticas para la provision de agua. Esto es esencial
para brindar herramientas certeras de manejo y contribuir al ordenamiento
territorial de los pisos altitudinales de las montafias a fin de prevenir la escasez
de agua y los conflictos sociales asociados. Asimismo, podria contribuir a
predecir los efectos que tendria un aumento global de temperatura sobre la

disponibilidad de agua en la region.



3. Objetivos, hipoétesis y predicciones

3.1. Objetivo general

Determinar cuél es la zona altitudinal de la cuenca del rio Anisacate,
mas relevante para el rendimiento hidrico basal a través de un analisis

altitudinal de caudal.

3.2. Objetivos especificos

= Describir los patrones de variacion altitudinal del rendimiento hidrico en el
momento de flujo base de las estaciones seca y lluviosa en la cuenca del rio

Anisacate.

= |dentificar la zona altitudinal con mayor rendimiento hidrico basal dentro de

la cuenca.

= Analizar la relacién entre el rendimiento hidrico basal y los factores

topograficos, climaticos y cobertura vegetal que varian dentro de la cuenca.

3.3. Hipdtesis y predicciones

Se espera que el rendimiento hidrico sea mayor en las zonas
altitudinales superiores a lo largo del gradiente de la cuenca del rio Anisacate
debido a la relacion inversa entre altitud y temperatura y positiva entre altitud y
precipitacion. La relacion entre el rendimiento hidrico y las demas variables
biofisicas a lo largo del gradiente se analizara de manera exploratoria.



4. Materiales y métodos

4.1. Area de estudio

El presente trabajo se llevo a cabo en la cuenca del rio Anisacate de la
Provincia de Cdrdoba, Argentina, que posee un area de aporte de 465 km?
(Diaz et al. 2016a). El rio Anisacate es un importante curso de agua para la
Provincia, siendo tributario del rio Segundo o Xanaes, y del cual toman agua la
ciudad de Alta Gracia y muchos pueblos como Anisacate, La Paisanita, La
Bolsa, entre otros. Es decir, abastece a mas de 50mil habitantes directamente
de tomas de los tributarios sin un reservorio de agua (dique) intermedio. Sus
nacientes se encuentran en los rios La Suela y San José que, a su vez, son
formados en las porciones mas altas de la ladera oriental de las Sierras
Grandes de Cordoba (Figura 1la). La Pampa de Achala, donde se localizan las
nacientes, presenta una altitud promedio de 2100 m s.n.m. Esta region se
caracteriza por tener suelos predominantemente poco profundos (<50 cm),
aunque pueden alcanzar varios metros de profundidad en los valles (Cabido et
al. 1987). El relieve serrano es accidentado con zonas escarpadas y una gran
proporcion de roquedales en la parte mas alta. Alli los arroyos y rios presentan
fuertes pendientes, tramos rectilineos y curvaturas angulosas (Colladon &
Velez 2011), pero luego de atravesar las Sierras Chicas, el rio Anisacate

discurre en forma meandrosa a través de la llanura (Dasso et al. 2014).

Las Sierras Grandes resultaron del levantamiento de una falla inversa
durante una etapa del Terciario superior de la orogenia de los Andes,
presentando al lado occidental pendientes mas pronunciadas (valores medios
de ~10%) que las pendientes del lado oriental (~5%, Martinez et al. 2016).
Litol6gicamente, la cuenca alta estd formada por rocas cristalinas de carécter
igneo (granito del Batolito de Achala), y principalmente metamorficas en la
cuenca media y baja (gneises; Figura la) alternadas con sedimentos
modernos. La permeabilidad de las rocas cristalinas depende de la frecuencia
de fallas, fracturas y diaclasas presentes en el material, lo que determina que
las rocas graniticas sean menos permeables y mas proclives al escurrimiento
excesivo que las metamorficas. Por el contrario, los materiales de origen

sedimentario, presentes en menor medida en la cuenca son los mas
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permeables, con diferencias que responden a las texturas de los suelos,

aumentando la infiltracion con las texturas gruesas (Ugarte et al. 2006).

La region presenta clima monzénico con precipitaciones restringidas a
los meses mas cdlidos, entre octubre y abril (Garreaud et al. 2009). La
temperatura media anual varia de acuerdo con la altitud, siendo menor en las
zonas mas altas (1700-2200 m s.n.m.), donde es de 8,6°C y no hay meses
libres de heladas. La precipitacibn en esta zona es de 921 mm anuales
(promedio para el periodo 1992-2017) (Colladon 2014; Colladon 2018) y el
caudal base de invierno de los rios perennes originados alli varia entre 7 y 146
mm/afio (Cingolani et al. 2015 y citas alli). En la zona mas baja (600-700 m
s.n.m.), la temperatura media alcanza los 15,5°C (Colladon 2004) y la
precipitacion es de 623 mm anuales (promedio para el periodo 1992-2012)
(Colladon 2014). El caudal medio anual del rio Anisacate, medido a 900 m
s.n.m es de 327 mm/afio (promedio para el periodo 1925-1979; Diaz et al.
2016a).

En un estudio en las cabeceras de estas cuencas, Cingolani et al. (2015)
encontraron que las microcuencas mas rugosas y con alta proporcién de
afloramientos rocosos y valles profundos tienen mayor rendimiento hidrico en la
estacion seca en comparacién a cuencas con lomas suaves y alta cobertura de
pastizales. Sin embargo, en dicho trabajo no incluyeron mediciones de flujo
base de la estacidon humeda. Por otro lado, trabajos de Poca et al. (2018a, b)
en la misma zona y a lo largo de un afio hidrologico, demostraron que a escala
de sitio la simplificacion de la estructura vegetal, la reduccion de la profundidad
del suelo y de su capacidad de infiltracibn asociadas al disturbio, reduce la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo de la zona saturada y no

saturada.

4.2. Diseo de muestreo

Se seleccionaron 14 puntos de medicion a lo largo de la cuenca del rio
Anisacate, abarcando el rango altitudinal entre los 463 y 2261m s.n.m. (Figura
1b). Los puntos de cierre de cada seccion, es decir, donde se realizé la
medicidn de caudal, se identificaron en la Figura 1b con la letra P acompafiada
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del numero correspondiente entre 1 y 14. Los sitios de medicion se
seleccionaron principalmente por su accesibilidad desde la ruta. En cada uno
de ellos se midi6 el caudal dos veces, una vez en la estacion seca, y otra vez
en la estacion humeda. En la estacion seca las mediciones se realizaron
durante los dias 22 y 23 de agosto de 2019, sin eventos de lluvia entre medio
de ambos; mientras que en la estacion humeda la medicién de todos los puntos
de muestreo se realiz6 en el mismo dia, el 24 de febrero de 2020. En ambos
casos, se procuré que las fechas no coincidieran con eventos de lluvia
cercanos para asegurar que se trate del momento de caudal base y no del
caudal de tormenta. Cada uno de los puntos de medicion comprende un area
de aporte determinada dentro de la cuenca. Sin embargo, algunas de estas
areas son anidadas, es decir, abarcan secciones asociadas a otros puntos de
medicion. Este es el caso de las secciones definidas por los puntos de
medicion sobre arroyo del Carnero, del rio La Suela y del rio San José€, que son
los principales afluentes que constituyen el rio Anisacate. Para independizar los
datos, y tener secciones que no se superpongan entre si, se desconto el area'y
caudal de la/s seccion/es ubicadas aguas arriba del resto del area de aporte al
punto de medicion de dicha seccion. De esta manera se separo el aporte de las
diferentes areas de la cuenca, quedando definidas 14 secciones
completamente independientes, que son las que se analizan en este trabajo
(ver Figura 1c). Algunas de estas son cuencas completas, mientras que otras
son secciones de cuencas; con el objetivo de simplificar, de aqui en adelante
se las llamara "secciones" de manera indistinta, y se identificaran con la letra S
seguida de un numero entre 1 y 14. El identificador S1 fue asignado a la
seccion de mayor altitud media, mientras que S14 corresponde a aquella que

comprende el extremo de menor altitud.

4.3. Delimitacion de las secciones y obtencion de datos biofisicos

Para delimitar cada una de las secciones a estudiar, primero se
delimitaron las cuencas correspondientes al area de aporte de cada punto de
medicion. Para ello se utilizaron las herramientas de hidrologia incluidas dentro
del paquete de herramientas de analisis espacial del software ArcGIS 10.7

(ESRI 2018). Se importaron las coordenadas geogréaficas de los 14 puntos de

12



medicién y luego de determinada la direccidén y posterior acumulacion de flujo
hacia cada punto, se delimitaron las cuencas. Posteriormente, para obtener los
poligonos correspondientes a cada seccion, se utilizd la herramienta de
geoprocesamiento vectorial que permite, a través de un recorte por capa de

mascara, excluir las areas anidadas (Figura 1c).

Principales rios
[] Cuenca en estudio

.+« Rocas igneas- granito del Batolito
/7. Rocas metamorficas

Depésitos aluviales y coluviales
s Marmoles pampeanos

["] Cuenca en estudio
Principales rios
Puntos de cierre
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Principales rios
[ Secciones en estudio

Figura 1. Cuenca del rio Anisacate, Provincia de Cdérdoba. En (a) se visualizan los principales

rios de la cuenca en estudio y la litologia predominante, en (b) los puntos de medicion, y en (c)

las 14 secciones utilizadas en el presente estudio.

A partir de un Modelo Digital de Elevacion de Terreno (DEM, por sus
siglas en inglés) se obtuvo una capa de altitud y se calculd una capa de
inclinacién de la pendiente y otra de indice de rugosidad del terreno (TRI, por
sus siglas en inglés; Riley et al 1999). El TRI mide la diferencia entre valores de
altitud de un pixel central y los ocho pixeles que lo rodean. Luego, esas ocho
diferencias son elevadas al cuadrado y promediadas. La raiz cuadrada del

promedio resulta en el indice de rugosidad de la celda central.

Las capas de precipitacion fueron creadas utilizando datos disponibles
de los anuarios pluviométricos del Instituto Nacional del Agua (INA) (Rico et al.
2018, 2019; Colladon, 2020), registrados por estaciones remotas que el INA
tiene distribuidas dentro de la cuenca Anisacate y San Antonio. También se
utilizaron los datos de una estacién meteorologica del grupo de trabajo (ver
Tabla MS1, Material Suplementario). En total se utilizaron datos de 23
estaciones pluviométricas. En cuanto a la temporalidad, se definieron dos
criterios diferentes para las precipitaciones a asociar a cada periodo de
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medicion de caudal. Para la estacion seca, se considerd la precipitacion
acumulada durante los doce meses previos a la fecha (P12-ES). Este criterio
se basa en estudios de Cingolani et al. (2015, 2020) que encontraron que el
rendimiento hidrico de la estacion seca estd estrechamente relacionado a la
precipitacion de la estacibn hiameda anterior. En el caso de la estacion
himeda, considerar la precipitacion acumulada de doce meses previos a la
fecha de muestreo implicaria incluir dos estaciones humedas diferentes y de
manera parcial. Por lo tanto, en este caso se optdé por considerar la
precipitacibn acumulada durante los seis meses anteriores a la medicion (P6-
EH), periodo que a su vez presenta una correlacion muy fuerte con los datos
correspondientes a doce meses previos (r= 0,99; p= <0,001). Para abarcar la
variabilidad espacial, a partir de la ubicacion geografica de las 23 estaciones
pluviométricas en la region de estudio, se realizé una interpolacion de distancia
inversa ponderada (IDW, por sus siglas en inglés) con los datos de
precipitacion calculados segun cada estacion (seca y humeda). Como resultado
de la interpolacion se obtuvieron dos capas raster de precipitacion, una
correspondiente a la precipitacion acumulada durante los doce meses previos a
la medicion de agosto de 2019, y otra para la precipitacion acumulada de los

seis meses anteriores al muestreo en febrero de 2020.

Dado que las estaciones pluviométricas del INA no miden temperatura
se considero la posibilidad de obtenerla a partir de Worldclim o del satélite
MERRA 2 (Gelaro et al., 2017). Sin embargo, luego de un analisis preliminar de
estos datos, se observé que los mismos no proveen informacion adecuada
para la zona y periodo estudiado, ya que no reflejan la variacion real de la
temperatura en el gradiente altitudinal. Si bien no se dispone de datos
adecuados para este periodo en particular, la altitud refleja la diferencia de
temperatura entre las secciones a lo largo del gradiente (Colladon 2004), por lo

gue se decidié utilizar la altitud como un proxi de la temperatura.

Ademas, se contd con una capa vectorial (shape) de los cursos de agua
permanentes y temporarios del area de estudio (APRHI, 2021) y una capa
raster de vegetacion (Cingolani et al. en preparacion) con las siguientes
unidades: pajonales, pastizales con roca y/o suelo desnudo (de aqui en

adelante pastizales_rsd), matorrales, bosque nativo, bosques exéticos,
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céspedes y roquedales (ver descripcion de cada unidad de vegetacion en la

Tabla MS2, Material suplementario).

El area (km?) de cada seccién se calculé a partir del area plana de su
respectivo poligono. Una vez obtenidas las capas de variables biofisicas, éstas
se superpusieron con los poligonos de las secciones y se calculé para cada
uno el promedio de todos los pixeles para obtener un Unico valor de altitud (m
s.n.m.), rugosidad, pendiente (%) y precipitacion acumulada para cada estacion
(mm) para cada seccion. Adicionalmente, se calculd la longitud de la red de
drenaje por poligono y se la dividié por el area de cada seccion para obtener la
densidad de la red de drenaje (km/km?). Finalmente, a partir de la capa de
vegetacion se estimd para cada seccion la proporcion (%) de cobertura para

cada unidad de vegetacion.

Se utilizo el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por
sus siglas en inglés) como un estimador de la actividad de la vegetacion y
evapotranspiracion real. Este indice se obtuvo a partir de la plataforma GLAM

(https://glam.nasaharvest.org/) con datos del producto MOD13Q1, generado

cada 16 dias a una resolucion espacial de 250 metros (Didan, 2015). Para cada
seccion se descargd una tabla con los valores de NDVI promedio de todos los
pixeles que caian en la seccién; un valor para cada dia que pasoé el satélite
dentro del periodo considerado para cada estacion (seca y humeda). Luego se
calculo para cada seccion el NDVI promedio de todos los dias de la estacion
seca (NDVI12-ES), por un lado, y de la humeda (NDVI6-EH) por el otro. Vale
aclarar que el periodo considerado para cada estacién es el mismo que se

utilizé para la estimacion de precipitacion.

Tabla 1. Variables biofisicas calculadas para cada seccion.

Variable Unidad Obtenida a partir de

Altitud media m s.n.m. DEM

Area km? Célculo del &rea plana del poligono
Rugosidad (TRI) media - Capa raster de TRI

Pendiente media % Capa raster de inclinacién de la pendiente
Densidad de drenaje (km/km?) Capa vectorial de red de cursos de agua
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P12-ESy P6-EH mm Capa raster resultado de interpolacion

NDVI12-ES y NDVI6-EH - Plataforma GLAM con datos de MOD13Q1
Cobertura de pajonales % Capa de vegetacion
Cobertura de pastizales_rsd % Capa de vegetacion
Cobertura de matorrales % Capa de vegetacion
Cobertura de bosques nativos % Capa de vegetacion
Cobertura de bosques exoticos % Capa de vegetacion
Cobertura de céspedes % Capa de vegetacion
Cobertura de roquedales % Capa de vegetacion

4.4. Mediciones de caudal y estimacion de rendimiento

El flujo de agua (caudal) se estim6 mediante la integracion de velocidad-
area. En cada uno de los puntos de medicién de caudal se selecciond, en la
estacion seca (agosto 2019) un segmento de seccion recta, sin piletones
profundos o curvas y se tomaron, a intervalos regulares de distancia y a lo
ancho de toda la seccion, medidas de velocidad de la corriente y profundidad.
Para determinar la velocidad se utilizé un sensor Doppler portétil, excepto en el
sitio P14, donde se recurrié a un perfilador de corriente acustico por tratarse de
un curso demasiado caudaloso (ver detalles técnicos en material
suplementario). El caudal (m?%s) se calculé como la suma de los productos
entre velocidad, profundidad y posicibn de cada punto de mediciéon en la
seccion. Las mismas mediciones se hicieron en estacion humeda (febrero
2020).

Como se indicé anteriormente, en aquellos puntos de medicion que
comprenden secciones anidadas se descontd el caudal de aguas arriba al
caudal medido en el punto en cuestion. Por ejemplo, el punto de medicién P14
recibe el aporte de todas las secciones en estudio, pero restando la sumatoria
del caudal registrado en todos los puntos anteriores (P1-P13) se obtuvo el
caudal que se genera especificamente en la seccion 14 (ver figura 1).
Naturalmente esto se realizé para ambas fechas de medicion. El valor de
caudal obtenido para cada seccion en la estacion seca y himeda se transformé

a rendimiento hidrico dividiendo por el area de dicha secciéon (m?), lo que
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resulta en unidades de lamina de agua (m/s). Luego ese valor fue transformado

finalmente en mm/dia (1 mm = 1000 m® km-).

4.5. Andlisis de datos
4.5.1. Variacion estacional del rendimiento hidrico

En primer lugar, a modo exploratorio, se analizé la variacion estacional
del rendimiento hidrico en el conjunto de secciones mediante una prueba t
apareada. Este andlisis se hizo unicamente para corroborar que efectivamente
el rendimiento de la estacién humeda fue mas alto que el de la estacion seca,
dado que puede haber afios secos muy atipicos donde el rendimiento en la

estaciéon humeda baje a niveles similares a los de la estacién seca.

4.5.2. Variacion espacial del rendimiento hidrico e identificacion de secciones

con mayor rendimiento

Se analiz6 de manera visual la variacion espacial del rendimiento hidrico
para detectar las secciones con mayores y menores rendimientos en cada
estacion. Para esto se crearon mapas que representan el rendimiento de cada
seccion mediante un gradiente de colores que va desde azul oscuro hasta

blanco (representando de mayor a menor rendimiento hidrico, ver resultados).

4.5.3. Variacion altitudinal del rendimiento hidrico

Se construyeron regresiones lineales entre la altitud media de las
secciones y el rendimiento hidrico de cada estacion empleando el término
simple y el término cuadratico. El término cuadrético se incluy6 para considerar
posibles relaciones unimodales entre altitud y rendimiento, en una o en ambas

estaciones.
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4.5.4. Rendimiento hidrico y variables biofisicas

A modo exploratorio, para describir y sintetizar como co-varian las
caracteristicas biofisicas de las 14 secciones se realiz6 un Analisis de
Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés). Partiendo de una
matriz de 14 secciones x 16 variables biofisicas (detalladas en la Tabla 1), se
seleccionaron los primeros dos ejes del PCA que explican la mayor proporcion
de la varianza. Estos dos ejes fueron usados como variables resumen de las
tendencias biofisicas principales de las secciones dentro del gradiente. Por otro
lado, se explord la asociacion entre todos los pares de variables mediante

correlaciones de Pearson (Figura MS1, Material Suplementario).

Se buscaron, por medio de una regresion a pasos manual “hacia
adelante” (“forward regresion analisis” en inglés), los modelos de uno, de dos y
de tres términos con mejor ajuste para el rendimiento hidrico de cada estacion
(variables dependientes o respuesta), independientemente de la significancia.
Para todas las variables se considerd sélo el término simple, excepto en el
caso de la altitud, para la cual también se incluy6 el término cuadratico. Para
cada variable de respuesta (rendimiento en estaciones seca y humeda) se
buscd, en primer lugar, el modelo de término Gnico con mejor ajuste (R> mas
alto). Luego se incorporaron variables una por una hasta encontrar el modelo
con dos términos que produjera el mayor aumento del R2. Se procuré que las
variables agregadas no se correlacionen significativamente entre si.
Finalmente, se agregd un tercer término a los modelos siguiendo el mismo
procedimiento. Para el caso de las variables precipitaciones y NDVI que fueron
medidas para dos periodos diferentes, se incorporaron segun la estacion
correspondiente (e.g. P12-ES con rendimiento hidrico de estacion seca y P6-
EH con rendimiento hidrico de estacién himeda). Adicionalmente, como un
analisis complementario que tuviera en cuenta la variacion conjunta de todas
las variables biofisicas, se construyeron regresiones de dos términos, con los
dos ejes del PCA como variables independientes, y el rendimiento hidrico de
cada estaciéon como variables dependientes. Para todos los analisis de datos
se utilizé Rstudio version 1.3.1056 (RStudio Team, 2020) y los paquetes Hmisc,
ggplot2, corrplot y ggcorrplot, ademas de los paquetes base ya incluidos en el

software.
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5. Resultados

5.1. Variacion estacional del rendimiento hidrico

Con era de esperar, el rendimiento hidrico de la estacibn humeda fue
significativamente mayor que el de la estacion seca (t= 5,96, p<0,001; Figura
2). En promedio, el rendimiento de la estacion humeda fue cinco veces mayor
que el de la estacion seca. En términos absolutos esto representa un
incremento promedio de 0,57 mm diarios. La maxima variacion estacional fue
registrada en las secciones S6 y S14, donde el rendimiento en la estacién
himeda fue nueve veces mayor respecto a la seca; mientras que la minima se
observé en la seccion S10, dénde la estacion humeda tuvo algo menos que el

doble de rendimiento hidrico que la estacion seca.

-
o

o
o

Rendimiento hidrico (mm/dia)

0.0- i ‘
Estacion seca Estacion humeda

Figura 2. Gréfico de cajas del rendimiento hidrico para cada estacion analizada. El
asterisco indica diferencias significativas entre las estaciones (p<0,001).

5.2. Variacion espacial del rendimiento hidrico e identificacion de secciones con

mayor rendimiento

Las secciones que exhibieron rendimientos hidricos maximos variaron

entre las dos estaciones, mientras que las que menos rindieron fueron las
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mismas en ambas estaciones (Ver Figura 3a y b). Para la estacion seca, las
secciones que mas rindieron fueron S10, S5 y S8 situadas a altitudes
intermedio-altas; mientras que durante la estacibn humeda, la seccion S14,
situada en la parte inferior del gradiente, y las secciones S6 y S5, ubicadas en
la parte superior, se encontraron dentro de las mas rendidoras. Por su parte,
las secciones S1, S2, S3 y S4, del extremo superior del gradiente altitudinal,

presentaron rendimientos hidricos minimos en ambas estaciones.
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Figura 3. Representacion del rendimiento hidrico de las estaciones seca (a) y himeda (b) de

cada seccion.
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5.3. Variacion altitudinal del rendimiento hidrico

El rendimiento hidrico de la estacion seca se relacioné cuadraticamente
con la altitud media de las secciones, siendo las secciones situadas a altitudes
intermedias (entre los 1000 y 1600 m.s.n.m) las mas rendidoras (R2 = 0,61,
p<0,05; Figura 4). Por otro lado, no se detecté una relacion significativa entre el

rendimiento hidrico en la estacion hiumeda vy la altitud de las secciones (p=0,17,

Figura 4).
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Figura 4. Relacion entre el rendimiento hidrico y la altitud media de cada seccién para las
estaciones seca (linea y puntos sélidos) y himeda (linea discontinua, puntos vacios; no
significativa).

5.4. Rendimiento hidrico y variables biofisicas

Los valores obtenidos para cada seccion de las variables topograficas,
climaticas y de cobertura vegetal, junto con el caudal y rendimiento hidrico
basal calculado para cada estacion se incluyeron en la Tabla MS3 del Material
Suplementario. La variacion en las caracteristicas biofisicas de las secciones
fue resumida en conjunto en los dos primeros ejes del espacio multivariado de
un PCA (Figura 5). El eje 1 del PCA explico el 38,2% de la varianza y describe
un gradiente de altitud y de cobertura vegetal en el que las secciones situadas
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al extremo negativo del eje tienen mayor altitud, mayor cobertura de roquedales
y una mayor densidad de drenaje que las secciones situadas hacia el extremo
positivo del eje, que presentan menor altitud y mayor cobertura de bosques y
matorrales nativos y NDVI. Por su parte, el eje 2 del PCA, que absorbié un
24,9% de la varianza total, describe un gradiente desde secciones con mayor
precipitacion, terrenos mas escarpados y rugosos, y mayor cobertura de
pastizales con roca y/o suelo desnudo en el lado positivo, hacia secciones con
menor precipitacion, mayor cobertura de pajonales y menos escarpadas y
rugosas en el sector negativo del mismo.

S7 (b) P6_EH S7
Pastizales_rsd

S8 P12_ES 8 Rugosidad
S6 g5 S6 S5 Pendiente

g <
8 S11 8 Roquedales NDVI12_ES
o~ S$13 ~ dDrena] Matorrales
& o IS N T Nbvio B
Altitud 'Cksped BosqueExo -
i s12 [ s12
S4 sS4
S10 S10
Pajonales
o ! - s1
S3 S3
S2 S2
p 0 1 2 4 0 1 2
Eje 1 PCA Eje 1 PCA

Figura 5. (a) Ubicacion de cada una de las secciones en el espacio multivariado de los ejes 1y 2 del
PCA. (b) Contribucién de las variables biofisicas a los ejes 1 y 2 del PCA.

Para el rendimiento hidrico de la estacion seca, la Tabla 2 resume el
mejor modelo de regresion de uno, dos y tres términos. EI mejor modelo de un
solo término mostré una relacion negativa entre el rendimiento y la altitud
(Tabla 2, Figura 6a). EI modelo de dos términos con mejor ajuste incluyo,
ademés de la altitud, a la cobertura de pastizales con roca y/o suelo desnudo
(Tabla 2, Figura 6b), indicando que, a valores fijos de altitud, las secciones con
mayor cobertura de este tipo de pastizales rindieron mas. El mejor modelo de
tres términos agregd a las anteriores variables la cobertura de bosques

exoticos, relacionada negativamente con el rendimiento hidrico (Tabla 2, Figura
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6¢). Sin embargo, esta Ultima relacion debe ser interpretada con precaucién, ya
gue estad determinada principalmente por una Unica seccion que tiene una
cobertura de bosques exoticos mas alta que el resto (14%, en comparacion a
un rango de variacion en el resto de las secciones entre 0 y 2,5%) y un muy

bajo rendimiento hidrico.

Tabla 2. Mejor modelo de regresion de uno, dos y tres términos para predecir el rendimiento
hidrico en la estacion seca (mm/dia) a partir de las variables biofisicas. Para cada modelo se

reporta el coeficiente, el p-valor, la varianza explicada (%) y el coeficiente de regresion (R?).

Coeficiente p Varianza explicada (%) R2
Modelo de un término
Intercepto 3,07 E? <0,001
Altitud -89E® 0,025 0,35 0,35
Modelo de dos términos
Intercepto 2,3E? <0,001
Altitud -1,03 E* 0,001 0,35
Pastizales_rsd 3,06 E® 0,002 0,38 0,73
Modelo de tres términos
Intercepto 2,8 E? <0,001
Altitud 1,2E# <0,001 0,35
Pastizales_rsd 29E 0,001 0,38
Bosques exoticos -6,7 E® 0,04 0,09 0,82

Para el rendimiento hidrico de la estacion humeda, la Tabla 3 resume el
mejor modelo de regresién de uno, dos y tres términos. EI mejor modelo con un
solo término incluyé la cobertura de pajonales, relacionada negativamente con
el rendimiento en dicha época (Tabla 3, Figura 6d). La incorporacion de la
cobertura de céspedes, relacionada negativamente con el rendimiento, al
modelo anterior mejoré significativamente el ajuste (Tabla 3, Figura 6e). Esto
indica que las secciones con mayor cobertura de pajonales y céspedes
rindieron menos que aquellas con bajas coberturas de este tipo de fisonomias.

El mejor modelo con tres términos incorpord la altitud que, aunque no fue
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significativa (p=0,14), describe una tendencia negativa con el rendimiento

(Tabla 3, Figura 6f).

Tabla 3. Mejor modelo de regresion de uno, dos y tres términos para predecir el rendimiento

hidrico en la estacién hiumeda (mm/dia) a partir de las variables biofisicas. Para cada modelo

se reporta el coeficiente, el p-valor, la varianza explicada (%) y el coeficiente de regresion (R?).

Coeficiente p Varianza explicada (%) R?
Modelo de un término
Intercepto 1,28 <0,001
Pajonales -0,01 <0,001 0,62 0,62
Modelo de dos términos
Intercepto 1,55 <0,001
Pajonales -0,02 <0,001 0,62
Céspedes -0,03 0,03 0,14 0,76
Modelo de tres términos
Intercepto 1,8 <0,001
Pajonales -0,02 <0,001 0,62
Céspedes -0,03 0,02 0,14
Altitud -0,0002 0,14 0,05 0,81
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Figura 6. Representacion grafica de los modelos de regresion de una, dos y tres variables para el
rendimiento hidrico (mm/dia) de las estaciones seca (columna izquierda: a-c) y humeda (columna derecha:
d-f). En cada caso, el rendimiento hidrico residual representa la proporcién de la varianza del rendimiento no
explicada por el modelo anterior. Las relaciones no significativas fueron representadas mediante lineas

discontinuas.
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Por otra parte, a través de una regresion mdultiple, se detecté una
relacion positiva y significativa entre el rendimiento hidrico de la estacion secay
el eje 2 del PCA (Tabla 4). Es decir, en secciones mas escarpadas y rugosas,
con mayor precipitacion y cobertura de pastizales con roca y/o suelo desnudo
el rendimiento fue mayor (Tabla 4, Figura 7a). A su vez, existe una tendencia
positiva, aunque no significativa, entre el eje 1 del PCA y el rendimiento en esta
estacion (Tabla 4, Figura 7b). De manera similar, el rendimiento hidrico de la
estacion humeda se relaciond positiva y significativamente con el eje 2 (Tabla
5, Figura 8a) y mostré una tendencia positiva con el eje 1 del PCA (Tabla 5,
Figura 8b). Sin embargo, en ambos casos, el ajuste de estas regresiones fue
mas bajo que el ajuste de los modelos de dos términos cuando se consideran

las variables independientes.

Tabla 4. Modelo de regresion lineal multiple entre el rendimiento hidrico (mm/dia) de la
estacion seca y los dos primeros ejes del PCA. Se reporta el coeficiente, el p-valor, la varianza

explicada (%) y el coeficiente de regresion (R?).

Coeficiente p Varianza explicada (%) R?
Intercepto 0,16 <0,001
Eje 2 PCA 0,02 0,04 0,30
Eje 1 PCA 0,009 0,25 0,08 0,38
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Figura 7. (a) Rendimiento hidrico de la estacién seca en funcion del eje 2 del PCA y (b)
rendimiento hidrico residual (no explicado por el eje 2 del PCA) en funcién del eje 1 del PCA

(relacion no significativa). Los detalles del modelo se indican en la Tabla 4.

28



Rendimiento hidrico

Tabla 5. Modelo de regresion lineal multiple entre el rendimiento hidrico (mm/dia) de la
estacion humeda y los dos primeros ejes del PCA. Se reporta el coeficiente, el p-valor, la

varianza explicada (%) y el coeficiente de regresion (R?).

Coeficiente p Varianza explicada (%) R?

Intercepto 0,74 <0,001

Eje 2 PCA 0,11 0,02 0,34

Eje 1 PCA 0,05 0,18 0,10 0,44
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Figura 8. (a) Rendimiento hidrico de la estacion humeda en funcién del eje 2 del PCA y (b)
rendimiento hidrico residual (no explicado por el eje 2 del PCA) en funcién del eje 1 del PCA

(relacién no significativa). Los detalles del modelo se indican en la Tabla 5.

6. Discusién

La cuenca del rio Anisacate, en promedio, mostré una variacién temporal
de rendimiento hidrico que indicO que éste fue cinco veces mayor en la
estacion humeda respecto a la estacion seca. La variacién estacional del
rendimiento hidrico observada es comparable con la de otros estudios llevados
a cabo en la zona (Tabla 6). En conjunto, estos resultados muestran que el
rendimiento estd fuertemente ligado a la distribucion estacional de las
precipitaciones en la region. Vale destacar que en este trabajo se estimé el
rendimiento hidrico a partir de datos de caudal base de un solo dia para cada

estacion, lo cual sugiere que la magnitud de diferencia respecto al caudal de
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tormenta puede ser significativamente mayor a lo aqui reportado. Por ejemplo,
en La Trucha, una cuenca de area similar a la seccion S2 pero ubicada a 700
metros mas abajo, al sur de la cuenca del Anisacate, se registraron picos de
caudal de hasta 1 m®/s durante episodios de lluvia intensa (Martinez et al.
2016), que implican un incremento de 60 veces el rendimiento de la estaciéon

Seca.

Tabla 6. Valores de caudal medio y rendimiento hidrico de las estaciones seca y himeda, area
y rango altitudinal de tres cuencas del mismo cordon serrano en la Provincia de Cordoba,

obtenidos a partir de otros estudios. En cada caso se indica ademas el periodo de recoleccién

de datos.
La Truchal Anisacate-Santa Ana2 San José?
Caudal estacion seca 002 02 1,03 | 8,16 15| 7.3
| estacion humeda (m¥s)
Area (km?) 1,9 465 425

Rendimiento hidrico

estacion seca | estacion 0,094 | 0,94 0,19 | 1,52 03| 1,48
hdmeda (mm/dia)

Rango altitudinal (m s.n.m.) 1207-1374 900-2259 919-2259
Periodo Mar 22%%%' Feb 1925-1980 1955-1981

Los valores de rendimiento detallados fueron calculados segin datos de caudal medio, integrando valores de nivel
base y de tormenta.

L. Estimacién en funcion de los datos de Martinez et al. (2016)

2. Diaz et al. (2016b)

3. Lecomte et al. (2011).

Este trabajo tuvo como objetivo principal analizar la variaciéon altitudinal
del rendimiento hidrico basal de dos estaciones contrastantes del afio en la
cuenca del rio Anisacate. La prediccion originalmente planteada sugeria que el
rendimiento hidrico aumentaria conforme lo hiciera la altitud, debido a que el
balance climatico se hace mas favorable en dicho gradiente (a mayores
altitudes, menor evapotranspiracion potencial por menor temperatura y mayor
precipitacién). Contrario a lo esperado, el rendimiento hidrico no fue mayor en
la zona superior del gradiente altitudinal, independientemente de la estacion del
afo considerada. En la estacion seca, el rendimiento fue significativamente
mayor en aquellas secciones situadas a altitudes intermedias; en el caso de la
estacion humeda, la relacién del rendimiento con la altitud no fue significativa.
El caudal base de la estacion seca depende del flujo subterrdneo de agua

almacenada en el suelo o grietas de las rocas hacia los cursos de agua. Por lo
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tanto, los resultados indicarian que las secciones situadas a altitudes
intermedias tienen una mayor percolacion de agua hacia capas profundas del
suelo, mayor capacidad almacenamiento de agua en el suelo y/o menores
pérdidas de agua por evapotranspiracion. Curiosamente, las secciones
situadas en la zona altitudinal superior fueron las menos rendidoras en ambas
estaciones (S1, S2, S3 y S4). Estos resultados no apoyan aquellos
encontrados para otros lugares semiaridos del mundo que evidencian la
relacion negativa entre el rendimiento hidrico y la temperatura, y positiva con
las precipitaciones (Fu et al. 2007; Xu et al. 2010; Wilson & Guan 2004).

En la estacion seca, si bien el rendimiento hidrico mostré una relacion
unimodal con la altitud, al incorporar otros posibles factores reguladores se
observé que el mejor modelo de dos términos combina un efecto negativo de la
altitud, con uno positivo de la cobertura de pastizales con roca y/o suelo
desnudo. La varianza explicada por este modelo es mucho mas alta que la
explicada por el modelo que describe la relacién unimodal (R?=0,73, R?=0,62,
respectivamente). Al considerar el mejor modelo de tres términos, se agrega un
efecto negativo de la cobertura de bosques exoticos. De este modo, puede
interpretarse que, si se mantienen los otros dos factores constantes, el efecto

de la altitud sobre el rendimiento hidrico de la estacién seca es negativo.

En la estacién humeda, el mejor modelo de un solo término indicé que el
rendimiento disminuye a medida que aumenta la cobertura de pajonales;
mientras que al agregar un segundo término el mejor modelo indico la relacion
negativa con la cobertura de céspedes. Si bien la altitud se incluyé en el
modelo de la estacion humeda como un tercer término no significativo, el
tamafo del efecto no es despreciable y fue en el mismo sentido que para la
estacion seca, lo cual sugiere que existe una tendencia. En definitiva, la
relacion entre el rendimiento y la altitud, controlando la variabilidad por otros
factores, fue claramente negativa para la estacion seca, y también mostré una

tendencia negativa para la estacion humeda, lo cual es contrario a lo esperado.

Diversos estudios realizados en la zona han demostrado la existencia de

fracturas en las rocas del batolito de Achala en la porcibn mas alta de la
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cuenca, por las que infiltra y circula agua gque luego se reincorpora a los cursos
de arroyos y rios a través de flujo subsuperficial (Pasquini et al 2002; Lecomte
et al. 2011; Martinez et al. 2016). La contribucién del flujo subsuperficial al
caudal base aumenta aguas abajo (Lecomte et al. 2011), por lo que en este
trabajo se hipotetiza que a través de las fracturas de las secciones superiores
se producen trasvases de caudal hacia las secciones situadas en la parte
media e inferior del gradiente altitudinal, lo cual podria explicar la relacién
negativa del rendimiento conforme aumenta la altitud. De esta manera, el
aparente menor rendimiento de las secciones superiores seria en realidad en
términos de agua superficial, debido a que estas secciones podrian estar
teniendo fugas de agua a través de flujo subsuperficial el cual alimentaria a las

secciones situadas aguas abajo (Fan Y. 2019).

Dado que la cobertura de pajonales se correlacioné negativamente con
la cobertura de pastizales con roca y/o suelo desnudo (Figura MS1, Material
Suplementario), el control del rendimiento no seria tan diferente entre ambas
estaciones. Es importante destacar que los pastizales con roca y/o suelo
desnudo pueden tener una alta proporcion de afloramientos rocosos (25-60%)
(Cingolani et al. En preparacion). EI mecanismo por el cual los afloramientos
rocosos podrian contribuir a incrementar el caudal posiblemente involucra el
aumento de la precipitacion efectiva en los parches de vegetacion dentro de la
seccion no cubierta por afloramientos. Es decir, en los afloramientos el agua de
lluvia escurre directamente hacia sectores con complejo vegetacidén-suelo en
los que el agua es capaz de infiltrar y alimentar un flujo subsuperficial
(Cingolani et al. 2015; Poca et al. 2018a, b). Por el contrario, algunos trabajos
sugieren que en la medida que la cobertura vegetal es mayor, como podria ser
la de la cobertura de pajonales (y menor con la de pastizales con roca y/o suelo
desnudo) la pérdida de agua por evapotranspiracion prevalece por sobre el
efecto positivo de la vegetacion de favorecer las oportunidades de infiltracion y
flujo subterraneo de agua (ver discusion en Bruijnzeel, 1989, 2004). Sin
embargo, esto es contradictorio a lo encontrado para las cabeceras de la
cuenca de estudio a escala de sitio por Poca et al. (2018a, b), quienes
observaron que a medida que la vegetacion es mas estructurada se promueve

la intercepcién de agua de niebla y las propiedades edaficas que favorecen la
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infiltracién y almacenamiento de agua en la capa saturada y no saturada del
suelo. A futuro seria importante disefiar estudios que permitan investigar a
escala de paisaje la dinAmica temporal y espacial de posibles ‘subsidios’ de

agua desde los afloramientos rocosos hacia parches con vegetacion.

El efecto negativo de los bosques exéticos sobre el rendimiento en la
estacidbn seca podria explicarse teniendo en cuenta las altas tasas de
evapotranspiracion que pueden tener las especies exaticas. Un ejemplo de ello
es el estudio de Jobbagy et al. (2013), quienes mostraron que el caudal de
cuencas con plantaciones de Pinus spp. en la zona de Calamuchita, al sur de la
cuenca del Anisacate, es menor comparado a cuencas cubiertas por pastizal
natural. Los investigadores encontraron que esto se debe a que estos bosques
exoticos sostienen la evapotranspiracion a lo largo de todo el afio a diferencia
de los pastizales. En este sentido, resulta fundamental el control de especies
exoticas invasoras para optimizar el rendimiento. Si bien actualmente las
lefiosas invasoras se encuentran en bajas densidades, estan expandiéndose
rapidamente y hacia zonas altas de la montafia (Giorgis et al. 2011). Sin
embargo, hay que tomar con cautela este resultado, ya que la relacion negativa
y significativa entre el rendimiento hidrico de la estacion seca y la cobertura de
bosques exéticos parece forzada por una Unica seccion en la que se detect6 un
14% de cobertura de este tipo de vegetacion y un rendimiento muy bajo. El
resto de las secciones practicamente no tuvieron cobertura de bosques
exoticos. Por otro lado, la influencia negativa de los céspedes sobre el
rendimiento en la estacién humeda apoya los resultados de Poca et al. (2018a,
b) mencionados anteriormente, indicando que este tipo de cobertura vegetal
poco estructurada tendria efectos desfavorables sobre las propiedades del

suelo relacionadas con la capacidad de infiltracion y almacenamiento de agua.

El modelo de regresion entre el rendimiento hidrico y los ejes del analisis
multivariado, que combinaron todas las variables biofisicas estudiadas, reveld
gue las secciones menos rendidoras, ademas de estar situadas a mayores
altitudes, tener menor cobertura de pastizales con roca y/o suelo desnudo y
mayor cobertura de pajonales y céspedes, también fueron mas planas y menos
rugosas. Estudios previos en las cabeceras de cuencas de la zona

demostraron que las microcuencas dominadas por paisajes de lomas suaves y
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una alta proporcion de llanuras rinden menos que aquellas con paisajes mas
escarpados, con una alta proporcion de valles profundos y afloramientos
rocosos (Cingolani et al. 2015). Estudios futuros que incluyan intencionalmente
secciones de ambos extremos topogréaficos, tanto planas como rugosas,
facilitaran la confirmacion o no el patron altitudinal de rendimiento hidrico

encontrado en este trabajo.

Los resultados obtenidos en este estudio sefalaron que en la cuenca del
rio Anisacate el rendimiento hidrico de las estaciones seca y lluviosa, cuando
se controla por otros factores, disminuyé conforme aumentd la altitud a
diferencia de lo esperado. Adicionalmente, el analisis de la relacion entre el
rendimiento y las variables biofisicas sugiere que los factores que ejercen un
mayor control sobre el rendimiento no serian tan diferentes entre estaciones, tal
como se evidencié a través de la relacibn negativa con la cobertura de
pajonales y céspedes y positiva con la cobertura de pastizales con roca y/o

suelo desnudo, situados en zonas de mayor rugosidad.

A la luz de los resultados de este trabajo, para asegurar el recurso
hidrico en la region y prevenir la escasez de agua y posibles conflictos sociales,
es imperiosa la necesidad de implementar estrategias de manejo orientadas a
la conservacién de las zonas media e inferior de la cuenca del Anisacate. Hoy
en dia, gran parte de la cuenca media y baja se encuentra desprotegida y, por
lo tanto, es mas vulnerable frente a la creciente urbanizacion, turismo, invasion
de especies exoticas y mayor frecuencia de incendios que tienen lugar en esta
zona (INDEC, 2012; Giorgis et al. 2011 Cingolani et al. 2008). Si bien la parte
mas alta de la cuenca y una pequefa porcion de la zona media se encuentran
protegidas por el Parque Nacional Quebrada del Condorito y por la Reserva
Provincial Pampa de Achala respectivamente; la Reserva Provincial, en

particular, no cuenta con un plan de manejo vigente a la fecha.

Este fue el primer estudio de la variacion de la oferta hidrica a lo largo del
gradiente altitudinal en las sierres de Cérdoba. A futuro seria interesante
profundizar en el andlisis de los mecanismos detrds de los patrones de
variacion del rendimiento hidrico observados, a través de herramientas de
geoquimica e isé6topos (0%H, OO0, 22°Rn) que permitan cuantificar la
contribucion del flujo subsuperficial preferencial al caudal en distintas zonas de
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la cuenca. También seria util considerar la litologia de las secciones como una
variable explicatoria adicional de la variacion del rendimiento debido a la
importancia de la permeabilidad de las rocas en el almacenamiento de agua.
Finalmente, debido a que el punto de toma de agua para los pueblos de La
Paisanita, La Bolsa y Anisacate se encuentra aguas arriba del sitio de medicién
14, seria importante relevar el consumo de agua diario para estimar mejor el
rendimiento hidrico de esa seccién — Sin embargo, vale aclarar que esto mas
gue modificar el patron encontrado lo enfatizard, ya que la seccién 14 ya fue de

por si la méas rendidora sin considerar el agua extraida para consumo.
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8. Material suplementario
A. Detalles técnicos de las mediciones de caudal

Para obtener las medidas de velocidad de flujo se utilizé un sensor
Doppler portatil que emite sonido hacia el agua y recibe el eco desde las
particulas suspendidas en la corriente. La diferencia de frecuencia (efecto
Doppler) entre el sonido transmitido y el eco es usada para calcular la
velocidad de las particulas y burbujas de aire y, por lo tanto, del agua en la que
estan suspendidas (Herschy 2008; Dobriyal et al., 2017). Para el punto de
cierre de la seccion 14, que fue el mas caudaloso, se us6 un “acoustic Doppler
current profiler (ADCP)”. La diferencia entre el medidor portatil y el ADCP es
simplemente que éste Ultimo se monta sobre una pequefia lancha que se tira
con una soga que lo atraviesa a lo largo de todo el ancho de la seccién del rio,
perpendicular a la corriente. Al moverse manualmente de un lado de la seccion
a la otra, el sensor va registrando e integrando la velocidad a través de todo el
perfil de profundidad de cada punto de medicion (Herschy 2008; Flener et al.,
2015).
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B. Tablas suplementarias

Tabla MS1. Informacién sobre las estaciones pluviométricas utilizadas en este trabajo para la
interpolacion y construccién de capas de precipitacion para cada estacion del afio que permitieron
estimar el valor de precipitacion integrado para cada seccion.

Nombre Cadigo Latitud Longitud Pl(ZmiS) P(Gmfnk;
Santo Tomas 100 -31,5653 -64,8264 1037 554
Puesto Pereyra/Los Gigantes 200 -31,4489 -64,8089 1098 634
La Casita 300 -31,4833 -64,7417 1283 796
Cafiada Larga/Copina 400 -31,575 -64,7116 1350 819
El Galpon 500 -31,5081 -64,82 910 611
Bo El Canal 600 -31,4458 -64,5147 723 647
Confluencia El Cajon 700 -31,4897 -64,6389 726 634
Puesto Garay 900 -31,4153 -64,7353 1551 846
Confluencia Malambo 1010 -31,4983 -64,6791 955 796
Ensenadas/El Céndor 1200 -31,58497 -64,79179 1259 679
Anisacate 1600 -31,72361 -64,40472 926 532
La Quebrada 1700 -31,4883 -64,5997 1044 465
El Cajon 1800 -31,4428 -64,6919 1172 806
San Bernardo 2200 -31,5633 -64,5464 1027 594
Observatorio Bosque Alegre 2300 -31,59805 -64,54972 861 441
Paso de las Piedras 2600 -31,6617 -64,837 1025 518
La Suela 2800 -31,6425 -64,5897 1000 700
San Clemente 3000 -31,6952 -64,6336 1021 642
Parque Nacional El Condorito 3200 -31,7137 -64,7632 1084 580
Santa Ana 3301 -31,64972 -64,54278 1185 595
COSAG 3800 -31,69444 -64,53472 914 579
LOMITAS 0 -31,61439 -64,79552 975 609
Cuesta Blanca 1 -31,48164 -64,57969 1037 592
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Tabla MS2. Descripcidn de las caracteristicas principales de cada clase de vegetacién de las sierras de Cérdoba segun Cingolani et al, en preparacién, que
se utilizaron en este trabajo para estimar para cada seccion el porcentaje de los distintos tipos de cobertura vegetal. Se indican las unidades de vegetacion,
sus caracteristicas, especies dominantes y distribucion aproximada para cada clase de vegetacion.

Clase

Unidades de vegetacién
incluidas

Caracteristicas

Especies dominantes

Distribucion aproximada

Bosques nativos

Bosque nativo serrano

Bosque nativo subandino

Mas de 40% de cobertura arbérea
Altura méaxima de 15 m.

Molle (Lithraea molleoides)

Orco quebracho (Schinopsis marginata)

Tala (Celtis tala)

Asciende hasta los 1500 m
s.n.m.

Tabaquillo (Polylepis australis)
Maitén (Maytenus boaria)

Desciende hasta los 1400 m
s.n.m.

Mas de 70% de cobertura lefiosa,

Entre los 671y los 1314 m

Bosques » , , Pinos (Pinus spp.)
ex6HiCOS Bosque exadtico arboérea y/o arbustiva. Siempreverde (Ligustrum lucidum) s.n.m.
Principalmente 900 y 1300 m.
Puede superar los 20 m de altura.
Cerrado: mas de 50% de cobertura Espinillo (Vachellia caven)
Matorral serrano cerrado | “grhstiva; abierto: entre 30 y 60%. pint L v
Romerillo (Baccharis aliena) Hasta los 1700 m s.n.m. sin
. Garabato macho (Senegalia gillesii). . C
Estrato arboreo rara vez supera alcanzar el piso subandino de
0 :
Matorrales Superfici 25%. abierto: abundantes pajas (Festuca las sierras.
nativos uperficie descubierta (suelo o

Matorral serrano abierto

roca) inferior a 15%.

hieronymi y/o Jarava seudoichu)

Matorral subandino

Cobertura lefiosa de 20 a 70%.
Mas rocoso que serrano (15-40%)

Arbustos de tabaquillo, 0 mas raramente

de maitén.

A partir de los 1300m
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Pajonales finos sin
arbustos

Estrato herbaceo cubre mas de

Festuca hieronymi
Festuca tucumanica y/o Deyeuxia
hieronymi

Por encima de los 1040 m.

Pajonales ' i . : .

J Pajonales finos con 55% Festuca hieronymi Por debajo de los 1400 m.

arbustos
Pajonales gruesos Poa stuckertii Por encima de 2000 m s.n.m.
Estrato herbaceo de plantas bajas Gramineas y dicotiledéneas Alchemilla .
. . ! i o En todas las franjas

. . cubre méas de 50%. pinnata, Piptochaetium monteviensis,

Céspedes Césped

Arbustos escasos, arboles
inexistentes.

Dichondra spp, Krapovickasia
flavescens

altitudinales. Mas abundantes
por encima de los 2100 m.

Pastizales con
rocayl/o suelo
desnudo

Pastizal arbustivo ralo

Cobertura vegetal entre 60 y 85%,
con estrato arbustivo disperso
cubriendo 25% aproximadamente

Pajas Jarava pseudoichu, Festuca
hieronymi y arbustos de espinillo y
romerillo, entre muchos otros.

En todas las franjas
altitudinales.

Pastizal con roca

Cobertura vegetal entre 40 y 75%.

Deyeuxia hieronymi o Festuca spp

Por encima de los 1100 m

Roquedales

Afloramiento con pedregal

Mas de 70% de cobertura de roca

Proporcién similar de afloramientos
rocosos y areas de roca expuesta por
erosion.

Pavimento de erosion

Mas de 85% de cobertura de roca

Predomina la roca expuesta por erosion

Por encima de los 1185,
concentrada entre los 1700 y
2100.
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Tabla MS3. Valores de las variables biofisicas y medidas de caudal y rendimiento hidrico obtenidos para cada una de las 14 secciones (S) consideradas en

este trabajo.

=
NA T g o) = S
£ T > B 5 £ ¢
S 5 . t' o — ~ = o £
= £ — £ © 2 9 - e e s 9 =2
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o (2] 1 by by = > e ©
e 2 » 5§ 3 23 & § & 8 & 8 & § F & GSEE
a < < o a =) o a =2 = a a = o @ o o« o o c & x££
S1 2143 49,7 9,1 65 09 1030 535 04 0,4 33,7 22,2 1,3 0 0,0 15,4 27,5 4295 10729 0,1 0,2
S2 2082 2,1 8,0 57 1,2 1025 518 04 0,4 70,4 12,9 0,1 0 0,0 0,9 15,6 162 886 0,1 0,4
S3 2112 29,8 9,1 6,6 1,0 1029 523 04 0,4 67,7 16,6 1,2 0,1 0 2,2 12,2 1560 11149 0,05 0,4
S4 2165 7,0 9,4 6,8 1,2 1244 675 04 0,4 64,5 23,1 7,7 0,1 0,0 1,5 4,0 625 2188 0,1 0,3
S5 1909 1,0 12,1 91 09 1349 818 04 0,4 11,1 62,4 2,1 0 0,0 5,7 18,7 262 1354 0,3 1,3
S6 1929 6,4 13,8 10,4 1,7 1318 790 0,4 0,4 9,6 54,7 2,9 0 0,0 5,0 27,7 935 8745 0,1 1,3
S7 1520 5,5 22,8 17,1 0,7 1349 819 0,5 0,5 44,2 33,9 11,1 0,1 0,0 1,5 9,2 909 3997 0,2 0,7
S8 1476 29,1 17,9 13,3 1,2 1345 818 0,5 0,5 33,8 43,9 11,9 0,8 0,1 1,2 8,4 7429 19805 0,2 0,7
S9 1110 158,2 11,3 85 09 1040 685 0,5 0,5 48,4 30,2 16,6 1,1 0,3 2,4 1,1 36322 105956 0,2 0,7
S10 1059 6,7 10,8 82 1,2 1019 649 0,5 0,5 68,8 20,3 8,1 0 0,0 2,6 0,2 1763 3335 0,3 0,5
S11 1970 312,1 16,0 11,8 1,1 1078 620 0,5 0,5 29,6 38,2 16,1 6,3 0,6 1,6 7,6 43094 202061 0,1 0,6
S12 1059 4,9 11,9 90 1,1 1021 642 0,6 0,6 17,1 25,0 18,4 6,7 14,0 18,4 0,4 635 4519 0,1 0,9
S13 1155 13,9 14,5 11,0 1,3 1021 642 0,5 0,6 24,2 34,2 25,5 4,2 2,2 9,0 0,7 3260 11641 0,2 0,8
S14 819 284,9 15,6 11,6 0,8 956 578 0,6 0,6 22,0 14,6 47,7 12,3 0,9 0,9 0,2 46494 389334 0,2 1,4
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C. Figuras suplementarias
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Figura MS1. Coeficientes de correlacién de Pearson entre todos los pares de variables 16
biofisicas medidas y las dos estimaciones de rendimiento (para cada estacion) para cada

seccion en este trabajo (N = 14). Las asociaciones no significativas (p>0,05) fueron tachadas

con una cruz para simplificar la interpretacion de la figura.
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