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Los mosaicos de vegetacion y roca maximizan los servicios
hidricos en las zonas altas de montana del centro de la
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ResuMeN. En sistemas con lluvias estacionales, el rendimiento hidrico (caudal de salida del curso de agua relativo
al area de la cuenca) en la estacion seca depende de las lluvias previas y de la infiltracion y la evapotranspiracion,
procesos que, a su vez, estan afectados por las caracteristicas del paisaje. Nuestro objetivo fue evaluar el efecto
de distintas variables de paisaje sobre el rendimiento hidrico y la tasa de recesion (tasa a la que disminuye
el caudal) durante la estacion seca, en cuencas de alta montafia del centro de la Argentina. Seleccionamos 33
cuencas de 9-61 ha, y durante el final de la estacion seca de 2017 medimos semanalmente el caudal en sus
puntos de cierre durante siete semanas consecutivas. Para cada cuenca calculamos el rendimiento hidrico
(mm/mes) promedio y un indice de recesion (adimensional) como la diferencia normalizada del rendimiento
entre las ultimas y las primeras fechas. Los paisajes extensamente ocupados por un mosaico de pajonal y roca,
con pendiente y rugosidad intermedias, tuvieron los rendimientos hidricos maximos (>5 mm/mes). Por lo
contrario, el rendimiento hidrico fue mas bajo tanto en los paisajes suaves y cubiertos por vegetacién, como
en los muy asperos (muy rugosos, escarpados y rocosos). Por su parte, la recesion fue lenta en los paisajes
mads asperos y muy abrupta en los paisajes mas suaves. Posiblemente, en los paisajes suaves y vegetados se
pierde mucha agua por evapotranspiracion, mientras que en los paisajes muy asperos se pierde mucha agua
por escorrentia después de las lluvias. Los paisajes con aspereza intermedia y un mosaico de vegetacién y
roca serian los que optimizan el almacenamiento, minimizando las pérdidas por evapotranspiracién. Por lo
tanto, para sostener el rendimiento hidrico es prioritario conservar este tipo de paisajes, evitando la erosién
del suelo que genera un aumento de areas rocosas.

[Palabras clave: agua, arroyos, estacion seca, recesion del caudal, rendimiento hidrico, servicios ecosistémicos,
Sierras Grandes]

AssTrRACT. Vegetation-rock mosaics maximize water services in high-mountain areas in central Argentina. In
systems with seasonal rainfall, the dry season water yield (streamflow relative to the catchment area) depends
on the antecedent rainfall as well as on infiltration and evapotranspiration, processes which, in turn, are affected
by the landscape characteristics. Our objective was to evaluate the effect of different landscape variables on
water yield and the recession rate (rate of decrease in streamflow) during the dry season in high-mountain
catchments in central Argentina. We selected 33 catchments 9-61 ha and, during the last part of the 2017 dry
season, we measured streamflow in the catchment output points once a week, for seven consecutive weeks. For
each catchment, we calculated the average water yield (mm/month) and a recession index (dimensionless) as
the normalized difference between the water yield of the latest and the first dates. The landscapes extensively
occupied by a tussock grassland-rock mosaic, with intermediate steepness and roughness, had the highest
water yields (>5 mm/month). Conversely, water yield was lower either in smooth and vegetated landscapes
as in extremely rugged, steep and rocky landscapes. On the other hand, recession rate was slower in the most
rugged landscapes and abrupt in the smooth landscapes. Possibly, in smooth and vegetated landscapes, high
amounts of water are lost through evapotranspiration, while in the most rugged landscapes, large amounts
of water are lost by runoff after rainfall. Intermediate landscapes covered by a mosaic of rock and vegetation
would be those that optimize water storage, minimizing losses through evapotranspiration. Therefore, to
sustain current water yields, these types of landscape must be conserved, preventing soil erosion, leading to
an increase in rocky areas.

[Keywords: dry season, ecosystem services, Sierras Grandes, streamflow recession, streams, water yield]
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INTRODUCCION

La provisiéon de agua es uno de los servicios
ecosistémicos mas importantes que brindan
las montafias (Messerli et al. 2004; Viviroli et
al. 2007, 2020). En sistemas montafiosos con
precipitaciones estacionales, parte del agua
de lluvia se almacena subterraneamente y
luego se libera lentamente, alimentando a
rios y arroyos, incluso durante la época seca
(Wittenberg and Sivapalan 1999; Smakhtin
2001). Al finalizar la estacion de lluvias,
las reservas de agua libre almacenada en el
suelo y en el subsuelo van disminuyendo, y
los caudales entran en una etapa de recesion,
decreciendo de manera progresiva hasta
alcanzar los valores minimos hacia el comienzo
de la nueva estacion de lluvias (Smakhtin
2001; Bart and Tague 2017). Debido a esto, es
comun que en la ultima parte de la estacion
seca surjan dificultades para sostener el caudal
ecoldgico y satisfacer la demanda de agua de
la poblaciéon humana que depende de estos
sistemas, lo cual agudiza los conflictos sociales
asociados a esta problematica, en particular
si las lluvias se retrasan (Berardo 2014; Dasso
et al. 2014; Cingolani et al. 2015; Pascual et
al. 2015). La dindmica hidrica también puede
ser muy variable en el espacio, incluso a nivel
regional o local, como respuesta a factores
biofisicos como el clima, la topografia, los
suelos y la vegetacion (Krakauer and Temimi
2011; Cingolani et al. 2015; Poca et al. 2018a).
Describir esta variabilidad espacial puede
ser importante para optimizar el manejo
de los recursos hidricos y priorizar el tipo
de ambiente que es necesario proteger o
restaurar (Sanchez-Murillo et al. 2015; Zhang
et al. 2022).

En el centro de Argentina, la principal
fuente de agua para sostener las necesidades
ecoldgicas y humanas depende de los rios
que nacen en las montafas que conforman
las Sierras Pampeanas. En la provincia de
Cérdoba, dos tercios de la poblacion se
abastece del agua que proviene de las Sierras
Grandes, el cordon montanoso mas alto de la
region (Llanes et al. 2022). Las lluvias tienen
una estacionalidad marcada, con mas de un
orden de magnitud de diferencia entre los tres
meses mas secos y los tres meses mds lluviosos
(Cingolani et al. 2015). En consecuencia, los
caudales se reducen de forma sustancial a
medida que avanza la estacion seca (Weber
et al. 2005). Recientemente, Poca et al. (2018a)
encontraron que luego de las lluvias, el agua
del perfil saturado de los suelos someros de
laderas y lomas dura solo unos pocos dias.

En esos dias, el agua va escurriendo hacia
posiciones mas bajas del paisaje, donde se
almacena de forma mas duradera. En otro
estudio se encontré que el rendimiento
hidrico (i.e., el caudal relativo al area de la
cuenca) de la estacion seca es muy variable
en el espacio y depende del tipo de paisaje
(Cingolani et al. 2015). Las cuencas ubicadas
en paisajes relativamente llanos, con lomas y
valles suaves, alta cobertura vegetal y escasos
parches rocosos tienen un rendimiento hidrico
alrededor de un orden de magnitud mas bajo
que cuencas en paisajes moderadamente
asperos; es decir, mas rocosos, con lomas
mas escarpadas y valles mas profundos. Para
explicar estas diferencias, en el trabajo se
sugiere que los afloramientos rocosos en las
lomas de los paisajes escarpados canalizan
rapidamente el agua hacia los valles, donde
se almacena en el suelo profundo y escapa
del alcance de las raices de las plantas. Por lo
contrario, en los paisajes mas suaves y con baja
rocosidad, la vegetacién consumiria el agua
en una proporciéon mayor y, al mismo tiempo,
los valles tendrian suelos menos profundos y
una menor capacidad de almacenamiento de
agua (Cabido et al. 1987; Cingolani et al. 2003,
2015). Si bien estos resultados indican que los
paisajes moderadamente asperos aportan
mas agua, en el trabajo mencionado no se
abarco todo el rango de paisajes presentes en
la parte alta de las montafas. En particular,
no se consideraron las cuencas ubicadas en
paisajes con aspereza maxima, donde se
podria perder una cantidad excesiva de agua
por escorrentia superficial luego de los eventos
de Iluvia (Trancoso et al. 2017). Hipotetizamos
que esto podria resultar en una reduccion del
rendimiento hidrico en la estacion seca, en
comparacion con paisajes moderadamente
asperos, donde los parches de vegetacion
pueden jugar un papel importante al retener
y demorar la entrega de agua, permitiendo un
mejor almacenamiento (Poca et al. 2018a,b).

El sector mas alto de las Sierras Grandes esta
experimentando una invasién creciente por
especies lefiosas exdticas, con alto potencial
de consumo de agua, y grandes niveles
de erosion del suelo asociados a la cria de
ganado, procesos que amenazan a los recursos
hidricos (Jobbagy et al. 2013; Cingolani et al.
2013, 2015, 2022; Giorgis et al. 2016; Poca et al.
2018a,b). Por ello, el estudio de la variabilidad
espacial de la dinamica hidrica y su relacién
con rasgos biofisicos del paisaje puede brindar
informaciéon importante para un manejo
orientado a la conservacién de dichos recursos.
En este contexto, nos propusimos analizar el
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efecto de las caracteristicas del paisaje sobre
el rendimiento hidrico y la tasa de recesién
durante la estacion seca en 33 cuencas ubicadas
en las Sierras Grandes de Cérdoba, ampliando
el area geografica y el rango de paisajes con
respecto a estudios anteriores. Esperamos
encontrar el maximo rendimiento hidrico en
los paisajes con aspereza intermedia. Ademas,
esperamos que la tasa de recesion durante la
estacion seca, que nunca fue evaluada antes
paralaregion, sea mas abrupta en las cuencas
con mas vegetacion, debido a una mayor
evapotranspiracion, y menos abrupta en las
cuencas con mas proporcion de roca.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El paisaje del sector mas alto de las Sierras
Grandes de Cordoba, entre 1500 y 2789 m s. n.
m. (de aqui en mas, "m"), consiste en planicies
con distintos niveles de diseccién, asi como
cerros y zonas de escarpe, formando lomas y
valles de pendiente y rugosidad muy variable
(Cabido et al. 1987). Estos paisajes estan
dominados por distintos tipos de pajonales,
céspedes, afloramientos rocosos, superficies de
roca expuesta por erosion reciente, parches de
bosques o matorrales de tabaquillo (Polylepis
australis Bitter, Rosaceas) y algunos sectores
invadidos por especies lefiosas exoticas.
Dichos tipos de cobertura son el resultado
de las caracteristicas fisiograficas del terreno
en combinacién con el impacto ganadero y el
fuego utilizado como herramienta de manejo
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del forraje (Cingolani et al. 2003, 2008, 2022;
Giorgis et al. 2011, 2016; Renison et al. 2015;
Argibay and Renison 2018). Los suelos tienen
alto contenido de materia organica (5 a 14%
en suelos bien drenados, y hasta mas del 25%
en suelos inundables); tienden a ser profundos
(hasta 3-4 m) en posiciones topograficas bajas y
someros (<70 cm) en las posiciones topograficas
altas, con texturas variando desde franco-
arcillo-limosas hasta franco-arenosas (Cabido
et al. 1987; Cingolani et al. 2003; Carignano et
al. 2014; Poca et al. 2018b). Parte del area esta
protegida por el Parque y Reserva Nacional
Quebrada del Condorito, creados en el ano
1997 (26000 y 12000 ha, respectivamente)
(Figura 1), y por la Reserva Hidrica Provincial
de Achala (117000 ha), creada en el ano 1999.
Esta ultima abarca tierras privadas y hasta
el momento se han aplicado pocas medidas
efectivas de conservacion.

El 4rea tiene un clima subtropical de montafia
con inviernos secos y veranos templados
y lluviosos. A una altitud de 2138 m, la
temperatura minima media del mes mas frio
(julio) es -1 °C, la maxima del mes mas célido
(enero) es 20 °C, y la media anual, 9.8 °C
(2010-2021, Estacion Lomitas, Parque Nacional
Quebrada del Condorito). La precipitacion
anual media del periodo 1992-2020, segtin
seis estaciones meteoroldgicas ubicadas
entre 1555 y 2380 m, varia entre 852 y 984
mm, principalmente en forma de lluvia, con
el 77% concentrada entre noviembre y marzo
(Tabla 1, Figura 1). En invierno hay nevadas
ocasionales que cubren la superficie solo por

Tabla 1. Precipitacion registrada en nueve estaciones meteoroldgicas, dentro del drea de estudio y sus proximidades
(ver ubicaciones en Figura 1), ordenadas por nimero de afios de registro y altitud. En la primera columna se indica
el nombre y cédigo (entre paréntesis) de cada estacién y, a continuacién el niimero de afios hidroldgicos de registro,
incluyendo el periodo entre paréntesis, la altitud, la precipitacion media histérica y, finalmente, la precipitacion del
ano hidrolégico previo a nuestras mediciones (septiembre 2016 - agosto 2017).

Table 1. Precipitation recorded at nine meteorological stations, within the study area and its vicinity (see locations
in Figure 1)?, ordered by number of recorded years and elevation. In the first column, the name and code (between
brackets) of each station is indicated, and then, the number of recorded hydrological years, including the period between
brackets, the elevation, historical mean precipitation and, finally, the precipitation of the hydrological year before our
measurements (September 2016 - August 2017).

Nombre N° anos Altitud Precipitaciéon Precipitacion
hidrolégicos (ms.n.m.) media 2016-2017
El Galpén (500) 28 (1992-2020) 2380 930 721
Puesto Pereyra (200) 28 (1992-2020) 2292 984 827
Ensenadas (1200) 28 (1992-2020) 2286 934 781
Cafiada Larga (400) 28 (1992-2020) 1740 950 873
Puesto Garay (900) 28 (1992-2020) 1625 944 903
La Casita (300) 28 (1992-2020) 1555 852 639
Santo Tomas (100) 14 (2006-2020) 2250 893 752
Lomitas® 11 (2010-2021) 2138 838 629
P. de las Piedras (2600) 5 (2015-2020) 2200 785 605

2Los datos de todas las estaciones, excepto Lomitas, fueron tomados de Colladon and Pazos (2014), Colladon (2018) y Rico (2020).
En el caso de Lomitas, son datos propios de los autores

2Data of all stations, except Lomitas, were obtained from Colladon and Pazos (2014), Colladon (2018) and Rico (2020). For Lomitas,
we used our own data
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Figura 1. a) Provincia de Cérdoba en Sudamérica. b) Area de estudio en la zona alta de las Sierras Grandes de la
provincia Cérdoba, indicando la ubicacién del Parque y Reserva Nacional Quebrada del Condorito, las 33 cuencas
estudiadas y las nueve estaciones meteorolégicas (de norte a sur: Puesto Garay, Puesto Pereyra, La Casita, El Galpon,
Santo Tomas, Cafiada Larga, Ensenadas, Lomitas y Paso de las Piedras, detalles en Tabla 1). ¢) Tubo de PVC utilizado

para medir el caudal en la mayoria de las cuencas.

Figure 1. a) Cérdoba Province in South America. b) Study area in the upper sector of the Sierras Grandes in the Cérdoba
Province, indicating the location of the Parque y Reserva Nacional Quebrada del Condorito, the 33 study catchments
and the nine meteorological stations (from North to South: Puesto Garay, Puesto Pereyra, La Casita, El Galpén, Santo
Tomas, Cafiada Larga, Ensenadas, Lomitas and Paso de las Piedras, details in Table 1). ¢) PVC tube used for streamflow

measurements in most of the catchments.

unos dias. La evapotranspiraciéon potencial
anual media fue estimada en 576 mm a 2286
m por Cingolani et al. (2015) utilizando el
indice de Thornthwaite (1948), y en 1200 mm
a 1100 m por Jobbagy et al. (2013), utilizando
la base de datos climatica CRU Ts v. 4.03
(Climate Research Unit, UK, New et al. 2002).
En general, los meses mas secos son junio, julio
y agosto, pero el comienzo de la estacion de
lluvias puede, en ocasiones, retrasarse hasta
noviembre (Cingolani et al. 2015).

El rendimiento hidrico anual estimado
para los rios originados en estas montafias
es 189-410 mm/afio. Es decir, entre 6-13 dm?/s
por km? de cuenca (Cingolani et al. 2015 y
estudios citados alli). Las lluvias intensas del
verano desencadenan grandes crecientes, lo
que genera picos de caudal dos érdenes de
magnitud superiores a los promedios anuales
(Weber et al. 2005). Durante la estacion seca,
los rios y arroyos estan alimentados sobre todo
por agua almacenada en el suelo, ya que el
lecho rocoso de granito limita la percolacion
profunda del agua (Beltramone et al. 2002).
El rendimiento hidrico basal medio anual
(descontando los picos de crecientes) fue

estimado en 43-274 mm/afio para pequefas
cuencas ubicadas a 1000-1800 m (Jobbagy
et al. 2013). A los 2000-2200 m de altitud, el
rendimiento hidrico de la estacion seca varia
entre 0.1-1 mm/mes para cuencas ubicadas en
paisajes suaves y con alta cobertura vegetal, y
entre 6-9 mm/mes para cuencas ubicadas en
paisajes moderadamente rocosos y escarpados
(Cingolani et al. 2015, 2020). A diferencia del
fuerte efecto del tipo de paisaje sobre el
rendimiento hidrico, la variacion espacial de
las lluvias no mostré un efecto perceptible
sobre este parametro (Cingolani et al. 2015;
Seco 2021). Sin embargo, se observé que la
variacion interanual del rendimiento hidrico
a finales de la estacion seca esta afectada por
las lluvias del afio hidrologico inmediatamente
anterior, indicando que, ante una misma
condicién del paisaje, la cantidad de agua
que ingresa al sistema en la época de lluvias
es relevante para el rendimiento de la estacion
seca siguiente (Cingolani et al. 2015, 2020).

Disefio experimental

Trabajamos en 33 pequefas cuencas de 9 a
61 ha, ubicadas en la zona alta de las Sierras
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Grandes de Cordoba, dentro de un sector
de ~20000 ha (punto central en 31°34'38"
S - 64°49'25” O) (Figura 1a). La vegetacion
de las cuencas consistié principalmente
en pajonales, algunos parches de césped y
muy pocos parches de bosques y matorrales,
asi como afloramientos rocosos, y zonas
de roca expuesta por la erosion del suelo.
Las 33 cuencas abarcaron un amplio rango
de paisajes, desde aquellos muy suaves y
vegetados, hasta algunos muy asperos no
evaluados en estudios anteriores.

Condiciones climdticas y mediciones de
rendimiento hidrico

En base a la informacion de nueve estaciones
meteoroldgicas cercanas o dentro del area de
estudio (Tabla 1, Figura 1la), describimos
las precipitaciones historicas y las del afio
hidrolégico previo a las mediciones de
rendimiento hidrico (setiembre 2016 - agosto
2017). A partir de una tinica estacién (Lomitas)
cercana al punto central del area de estudio
describimos las temperaturas histdricas
(entre 2010 y 2021) y del afio hidroldgico de
estudio.

Para medir el caudal en los puntos de cierre
de cada cuenca, seleccionamos sitios donde el
lecho del arroyo fuera de roca maciza. En 25
cuencas canalizamos el flujo de agua a través
de tubos de PVC de 10 cm de diametro fijados
con cemento al lecho (Figura 1c). En estas
cuencas estimamos el caudal cada siete dias,
el mismo dia en todas ellas, desde el 25/7/2017
hasta el 5/9/2017. En las restantes ocho cuencas
construimos un pequefio dique en forma de V
y medimos el caudal entre el 13/7/2017 y el 8/
9/2017, cada 14 dias. Exceptuando la primera,
estas mediciones se hicieron en fechas muy
cercanas a alguna de las fechas de medicion
de las restantes 25 cuencas. Dentro del periodo
completo de mediciones la precipitacion
fue de solo 2 mm, repartidos en 4 eventos
de pequenas lloviznas. No incorporamos
mediciones posteriores de caudal debido al
comienzo de la estacion de lluvias el 10 de
septiembre, con un evento de 23 mm.

En cada fecha medimos el caudal (dm?/s) 10
veces por cuenca y luego promediamos estas
mediciones para obtener un tinico valor. Para
hacer las mediciones, colectamos agua en una
bolsa estanca de 35 dm? por tres segundos
o mas, dependiendo del flujo de agua, y
cuantificamos su volumen con una probeta
graduada. En el caso de las ocho cuencas
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medidas cada 14 dias, estimamos los valores
de caudal esperados para las siete fechas en las
que se midieron las otras 25 cuencas a partir de
interpolacioneslinealesentrelas fechasanterior
y posterior mas cercanas. De este modo, para
cada una de las 33 cuencas obtuvimos valores
de caudal para 7 fechas, entre el 25/7 y el 5/9
de 2017. Para expresar los valores de caudal en
términos de rendimiento hidrico por unidad
de tiempo (mm/mes, considerando un mes
de 30 dias), transformamos las unidades
y dividimos el caudal por el area de cada
cuenca. Para cartografiar y calcular el drea de
las cuencas, primero generamos los contornos
automaticamente a partir de un modelo digital
de elevacion con resolucion de 25 m (ASTER
GDEM 2009), y luego corregimos los errores
sobre la base de un recorrido de campo de cada
cuenca y la interpretacion visual de imagenes
de Google Earth®.

Variables de paisaje

Para cada cuenca estimamos 11 variables
topograficas y 12 variables de vegetacion
(Tablas 2 y 3, respectivamente). Obtuvimos
las variables topograficas a partir del modelo
de elevacién segtin Cingolani et al. (2015), y
las variables de vegetacion, combinando dos
mapas de cobertura (Landi 2021; Cingolani et
al. 2022) e imagenes satelitales. Las variables
topograficas incluyeron la altitud (m s. n. m.),
pendiente general (%), pendiente media (%),
proporcion de llanuras (%), lomas (%), valles
(%) y, dentro de estos ultimos, la proporcion
de valles profundos (%). Ademas, incluyeron
un indice de rugosidad (adimensional) y
estimadores de la insolacion topografica en
el solsticio de verano (°), de invierno (°) y los
equinoccios (°). Las variables de vegetacion
incluyeron la proporcién (%) de ocho tipos de
cobertura y el indice verde normalizado (IVN)
para las cuatro estaciones del afio hidroldgico
previo alas mediciones, obtenido de imagenes
Landsat (USGS 2022), que se considerdé como
una aproximacion de la evapotranspiracion
(Nosetto et al. 2005; Contreras et al. 2011).
Para mas detalles sobre la estimacion de las
variables de paisaje, ver Tablas 2 y 3, y Material
Suplementario 1.

Andlisis de datos

Variacion del paisaje entre cuencas. Para
describir de modo integral la variacion

del paisaje en las cuencas y asi facilitar la
interpretacion del resto de los resultados del
trabajo, hicimos un analisis de componentes
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Tabla 2. Variables topograficas® utilizadas para caracterizar a las 33 cuencas. En la primera columna, para cada variable
se indica el nombre completo, las unidades (cuando corresponde) y la abreviatura usada para los graficos (entre
paréntesis). En las siguientes columnas, la descripcion de cada variable y su rango de variacion.

Table 2. Topographic variables® used for the characterization of the 33 catchments. In the first column, for each variable,
the complete name is indicated, with the units (when applicable) and the abbreviation used for the plots (between
brackets). In the following columns, the description of each variable and its variation range.

Variable® Descripcion Rango
Altitud (m s. n. m.) (Altitud) Promedio de la altitud de todos los pixeles de la cuenca 1825-2284
Pendiente general (%) (Pendiente-G) Diferencia entre la altitud méaxima de la cuenca y la altitud 5-26
minima de la cuenca en relacion a la raiz de la superficie total
de la cuenca
Pendiente media (%) (Pendiente-M)  Promedio de la pendiente de todos los pixeles de la cuenca 6-26
Llanuras (%) (Llanuras) Areas con pendiente <4% en relacién con el drea total de la 1-36
cuenca
Lomas (%) (Lomas) Areas elevadas con respecto al paisaje circundante (>3 m) en 28-51
relacion con el area total de la cuenca
Valles (%) (Valles) Areas deprimidas con respecto al paisaje circundante 24-48
(-3 m) en relacion al area total de la cuenca
Valles profundos (%) (Valles-P) Areas muy deprimidas con respecto al paisaje circundante (<- 3-67
9 m) en relacion con el area total de valles dentro de la cuenca
Rugosidad (Rugosidad) Desvio Estandar de un parametro que combina la pendiente 4-17
con la orientacion en el entorno del pixel focal (pendiente x
coseno de la orientacion). Promedio de todos los pixeles de la
cuenca
Insolacién solsticio de verano (°) Angulo de incidencia solar cuando el sol esté en el zenit en 76-82
(Insolacién-V) el solsticio del verano. Promedio de todos los pixeles de la
cuenca
Insolacién equinoccios (°) Angulo de incidencia solar cuando el sol esta en el zenit en 55-62
(Insolacién-E) los equinoccios. Promedio de todos los pixeles de la cuenca
Insolacidn solsticio de invierno (°) Angulo de incidencia solar cuando el sol esté en el zenit en el 31-39

(Insolacién-I)
cuenca

solsticio de invierno (°). Promedio de todos los pixeles de la

*Mas detalles sobre la estimacion de estas variables en el Material Suplementario 1
*More details about the estimation of these variables in the Supplementary Material 1

principales (PCA, por sus siglas en inglés).
Utilizamos una matriz de 33 cuencas x 23
variables de paisaje (Tablas 2 y 3).

Rendimiento hidrico e indice de recesion.
Debido a que el rendimiento hidrico de las
33 cuencas estuvo muy correlacionado entre
fechas (para todos los casos R>0.96, P<0.0001,
N=33), calculamos el promedio entre las
siete fechas y lo consideramos un indicador
adecuado del rendimiento en la estacién
seca.

Por otro lado, para reflejar la tasa a la que
decay¢ el rendimiento durante el periodo
de medicién, independientemente del
rendimiento medio, calculamos un indice de
recesion (IR) como la diferencia normalizada
entre las fechas iniciales y las finales (Ecuacion
1).

IR = (RHi - RHf) / (RHi + RHf)
Ecuacién 1

donde RHi es el promedio del rendimiento
hidrico entre las dos primeras fechas (25/7 y
1/8) y RHf es el promedio del rendimiento

hidrico de las tres ultimas fechas (22/8, 29/8
y 5/9). Decidimos usar esta métrica después
de observar detenidamente los graficos de
recesion de todas las cuencas. La métrica logra
suavizar el ruido de las pequefias anomalias
que presentan los valores de fechas puntuales.
Los valores altos de este indice reflejan una
recesion mas abrupta, mientras que los
valores bajos reflejan una recesion mas suave
(ver ejemplos en el Material Suplementario
2-Figura 52.1).

Rendimiento hidrico, indice de recesién
y paisaje. Utilizamos modelos lineales
generalizados univariados para analizar
las relaciones entre las dos variables de
respuesta (rendimiento hidrico e indice de
recesidon) y cada una de las variables de
paisaje (incluyendo los dos ejes del PCA
como variables sintéticas). Trabajamos con
modelos univariados debido a que la mayoria
de las variables de paisaje estaban fuertemente
asociadas entre si. Para el rendimiento
hidrico asumimos una distribuciéon gamma y
utilizamos una funcion de enlace logaritmica,
y para el indice de recesién asumimos una
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Tabla 3. Variables de vegetacion® utilizadas para caracterizar a las 33 cuencas. En la primera columna, para cada
variable se indica el nombre completo, las unidades (cuando corresponde) y la abreviatura usada para los graficos
(entre paréntesis). En las siguientes columnas, la descripcion de cada variable y su rango de variacion.

Table 3. Vegetation variables® used for the characterization of the 33 catchments. In the first column, for each variable
the complete name is indicated, with the units (when applicable) and the abbreviation used for the plots (between
brackets). In the following columns, the description of each variable and its variation range.

Variable® Descripcion Rango
Pajonal grueso (%) Pai;)r;lales gruEsos y pajonales mi>.<to§ del paja gl;lesa CO]? pa.a'ja fina, Elon 0-86
(Pajonal-G) >5% de roca. La paja gruesa es principa mente Poa stuc ?I’tl.l, pa.sto e

gran tamano (hasta 1 m de altura) y hojas anchas. La paja fina incluye

varias especies algo mas pequefias y con hojas mas angostas
Pajonal fino (%) Pajonales finos con >20% de roca 0-39

(Pajonal-F)

Pajonal fino con roca (%)
(Pajonal-FR)

Pajonales finos con o sin césped, en ambos casos con un 20-40% de roca,  1-16
que incluye afloramientos y roca expuesta por erosion

Césped (%) Césped con cobertura variable de pajas (0-50%) y generalmente >20% 0-29
(Césped) de roca
Mosaico de pajonal y roca (%) Pajonales finos con 40-60% de roca, principalmente afloramientos 0-38

(Mosaico-PR)

Pajonal con roca y lefiosas (%).

Pajonales finos y gruesos con lefiosas (1-30%) y 30-60% de rocas en

0-32

(Pajonal-L) laderas muy escarpadas
Roquedal (%) Areas con 60-100% de roca, que incluyen afloramientos y roca expuesta  0-78
(Roquedal) por erosidn, combinadas con céspedes, pajonales y pocas lefiosas
Rocosidad total (%) Proporcién de roca de la cuenca, calculada a partir los promedios de 4-68
(Rocosidad-T) roca para cada clase de vegetacion, y la proporcion de cada clase en las

cuencas
IVN primavera 2016 Indice verde normalizado de la primavera 2016 (moda entre 21/09/2016 ~ 0.14-
(IVN-P) y 20/12/2016), a partir de imagenes Landsat 8 de resolucién 30x30 m 0.25
IVN verano 2016-2017 Indice verde normalizado del verano 2016-2017 (moda entre 21/12/2016 ~ 0.17-
(IVN-V) y 20/03/2017), a partir de imagenes Landsat 8 de resolucién 30x30 m 0.28
IVN otofio 2017 Indice verde normalizado del otofio 2017 (moda entre 21/03/2017 y 0.12-
(IVN-O) 20/06/2017), a partir de imagenes Landsat 8 de resolucion 30x30 m 0.20
IVN invierno 2017 Indice verde normalizado del invierno 2017 (moda entre 21/06/2017 y 0.09-
(IVN-]) 20/09/2017), a partir de imagenes Landsat 8 de resolucién 30x30 m 9.14

2Mas detalles sobre la estimacion de estas variables en el Material Suplementario 1
*More details about the estimation of these variables in the Supplementary Material 1

distribucién beta y utilizamos una funcion
de enlace logit (R Core Team 2017). Para
todas las variables explicativas comparamos
cuatro modelos posibles, tres modelos con un
unico término, y un modelo con dos términos.
Los modelos con un solo término incluyeron,
alternativamente, la variable en su escala
original, la variable elevada al cuadrado, o
la variable transformada a su In luego de
sumar 1, excepto en el caso de los ejes del
PCA. En este caso, sumamos 6.535 y 4.7575
para los ejes 1y 2, respectivamente, para que
todos los valores resultantes fueran positivos
y mayores a 1. El modelo con dos términos
incluy6 la variable en su escala original y la
variable elevada al cuadrado para describir
posibles relaciones unimodales. Para cada
modelo calculamos la varianza explicada (1?) a
través de una regresion lineal entre los valores
observados de las variables de respuesta y los
valores predichos, en su escala original, y el

r? ajustado. Para cada variable, seleccionamos
el modelo con el mayor 1? ajustado y menor
AIC. En los casos en que ambos criterios no
coincidieron, reportamos los dos resultados.

ResurTADOS

Condiciones climaticas

En el afo hidroldgico previo a las mediciones,
las precipitaciones acumuladas variaron
espacialmente entre 605 y 903 mm. Estos
registros estuvieron entre 24 y 5% por debajo de
las medias historicas (Tabla 1). La temperatura
maxima del mes mas calido (enero 2017) fue
21.3 °C y la minima del mes mas frio (julio
2017) fue 1.5 °C. Estos valores fueron 1.2 °C
y 2.5 °C mas altos que las medias historicas
para esos mismos parametros; es decir, el afio
hidrolégico precedente a las mediciones fue
mas calido y seco que un afio promedio.
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Variacion del paisaje entre cuencas

Los dos primeros ejes del PCA de las 33
cuencas en funcion de las variables de paisaje
absorbieron el 49% y 14% de la varianza,
respectivamente (Figura 2). El Eje 1 describe
un gradiente de aspereza del paisaje. En el
extremo negativo se ubicaron las cuencas en
paisajes suaves, con alta proporcion de llanuras
y baja rocosidad, cubiertas principalmente por
pajonales gruesos y finos, y con altos valores
de indice verde. En el extremo positivo del
Eje 1 se ubicaron las cuencas en paisajes de
aspereza maxima: es decir, muy rocosos,
escarpados y rugosos, con valles profundos
y baja proporcién de llanuras (Figura 2c).
El Eje 2 se asoci6 principalmente a la altitud
(Figura 2a,b).

Rendimiento hidrico e indice de recesion

El rendimiento hidrico promedio de la
estacion seca vario entre 0.01 y 10.40 mm/
mes. En dos cuencas, el flujo se detuvo y el
rendimiento lleg6 a cero durante el periodo
de medicion. El indice de recesion vario entre
0.071, para una cuenca cuyo rendimiento fue
muy estable, y 1, para una cuenca cuyo flujo
decay6 abruptamente, y fue registrado como

cero en las ultimas tres fechas (Figura 3 y
Material Suplementario 2-Figuras S2.1a,i).
Ambas variables de respuesta estuvieron
correlacionadas negativamente (R=-0.65,
P<0.0005), aunque la relacién negativa no fue
lineal (Figura 3). Las cuencas que decayeron
mas abruptamente, con indices de recesion
mayores a 0.35, tuvieron un rendimiento
hidrico bajo, menor a 1.2 mm/mes. Por lo
contrario, cuencas con indices de recesion
menores a 0.35 tuvieron rendimientos hidricos
muy variables, desde muy bajos (0.56 mm/mes)
hasta muy altos (10.4 mm/mes). Para ambos
grupos de cuencas por separado (aquellas
con indice de recesién menor o mayor a
0.35) la correlacion entre indice de recesion
y rendimiento hidrico también fue negativa,
pero mas débil (R=-0.43, P=0.07, N=18, y R=-
0.54, P=0.04, N=15, respectivamente).

Rendimiento hidrico y paisaje

El Eje 1 del PCA, que refleja la aspereza del
paisaje, explicé un 57% de la variabilidad en
el rendimiento hidrico, y la relaciéon entre
ambas variables fue significativa y unimodal
(Figura 4a, Tabla 4). Las cuencas en paisajes
con aspereza moderada-alta tuvieron los
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Figura 2. Analisis de componentes
principales. a) Cuencas ubicadas en el
espacio formado por los dos primeros
ejes, que explicaron 49% y 14% de la
varianza, respectivamente. b) Correlacién
de Pearson (R) de las variables con los ejes.
Ver nombres de las variables en Tablas 2
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Figura 3. Relacion entre rendimiento hidrico promedio
en la estacion seca y el indice de recesiéon durante el
mismo periodo (valores altos de este indice representan
una recesion abrupta y valores bajos una recesion lenta).
Los puntos representan cada una de las 33 cuencas
estudiadas.

Figure 3. Relationship between dry season average water
yield and the recession index during the same period (high
values of this index represent a steep recession and low
values a slow recession). Dots represent each of the 33
study catchments.

rendimientos maximos (por lo general, >5
mm/mes), mientras que las cuencas en los
paisajes muy asperos (valores maximos en
el Eje 1) tuvieron rendimientos mas bajos
(en general menores a 4 mm/mes), con la
excepcion de una tnica cuenca que tuvo un
rendimiento muy alto (>10 mm/mes) y se
desvia del patrén general. Las cuencas en los
paisajes mas suaves (valores minimos en el
Eje 1) tuvieron rendimientos muy bajos, en
general menores a 2 mm/mes (Figura 4a). El
Eje 2 no se relacion¢ significativamente con
el rendimiento hidrico, y el mejor modelo
encontrado explicéd una varianza muy baja
(7%) (Material Suplementario 3-Tabla S3.1).

En el caso de las variables individuales, los
resultados apoyan los patrones obtenidos con
el Eje 1 del PCA. La variable que mejor explico
el rendimiento hidrico (65%) fue el mosaico de
pajonal fino y roca, con una relacién positiva
significativa (Figura 5a, Tabla 4). Las cuencas
con baja proporcion de superficie cubierta
por este mosaico tuvieron, en general,
rendimientos bajos. Los rendimientos
aumentan a medida que el mosaico de pajonal
y roca ocupa mayor superficie. En segundo
y tercer lugar, la proporcion de roca total y
la pendiente media de la cuenca explicaron
42% y 40% de la variabilidad en el rendimiento
hidrico, respectivamente. En ambos casos, el
patron fue unimodal, significativo y similar
al obtenido con el Eje 1 del PCA (Figura 5b,c,
Tabla 4). En cuarto lugar, la proporcién de
llanuras explico un 36% de la variabilidad y
exhibié una relacion negativa significativa con

indice de recesion

o -

PCA Eje 1

Figura 4. Rendimiento hidrico promedio en la estacién
seca (a) e indice de recesion (b) en funcion del gradiente
de aspereza del paisaje (PCA Eje 1). Los puntos indican
los valores observados para cada cuenca; la linea, el valor
predicho por cada modelo, y la franja azul, el intervalo
de confianza del 95%. Los valores del eje del PCA se
revirtieron a su escala original para los graficos.

Figure 4. Average water yield of the dry season (a) and
recession index (b) as functions of the landscape roughness
gradient (PCA Axis 1). Dots indicate the observed values
for each catchment; the line, the predicted values by each
model, and the blue shading, the 95% confidence interval.
The values in the PCA axis were reverted to their original
scale for the plots.

el rendimiento hidrico (Tabla 4). Las cuencas
con menos del 15% de su paisaje cubierto
por llanuras tuvieron rendimientos tanto
altos como bajos, pero aquellas con mayores
superficies de llanuras tuvieron siempre
rendimientos bajos (Figura 5d). El resto de
las variables mostraron relaciones similares o
mas débiles con el rendimiento hidrico, pero
en todos los casos, estas fueron consistentes
con los resultados ya descriptos (Material
Suplementario 3-Tabla S3.1). Por ejemplo, la
respuesta al pajonal grueso, que cubre mayores
superficies en ambientes llanos, es decreciente,
con un patrén similar al observado para las
llanuras, y lo mismo sucede con el indice verde
de todas las estaciones.

Indice de recesion y paisaje
El Eje 1 del PCA explicéd un 52% de la
variabilidad en el indice de recesion (Figura
4b, Tabla 4). La relacion fue negativa y
significativa, indicando que en los paisajes
mas suaves los caudales decayeron
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Tabla 4. Modelos lineales generalizados univariados que explican el rendimiento hidrico (distribucién gamma y funcién
de enlace logaritmica) y el indice de recesion (distribucion beta y funcién de enlace logit) en funcién del Eje 1 del PCA
(representativo de un gradiente de aspereza del paisaje) y de algunas de las variables individuales con mejor ajuste (ver
Figuras 5- 7). Para cada variable indicamos el modelo seleccionado para obtener el predictor lineal y la significancia
de sus coeficientes®, en el orden en el que figuran en el modelo. No se incluye la significancia del intercepto. Se indica
también la varianza explicada (1%), el r? ajustado (r%) y el indice de informacién de Akaike (AIC). En los casos en que
el modelo con mayor r%; no coincidié con el modelo de menor AIC, se incluye este ultimo también como modelo
alternativo. Los resultados resumidos para las restantes variables se encuentran en el Material Suplementario 3.

Table 4. Univariate generalized linear models to explain the water yield (gamma distribution and logarithmic link
function) and the recession index (beta distribution and logit link function) as a function of PCA Axis 1 (representative
of a landscape roughness gradient) and some of the individual variables with best fit (see Figures 5- 7). For each
variable, the selected model for the linear predictor is indicated, with the significance of the coefficients®, in the order
in which they are shown in the model. The significance of the intercept is not included. The explained variance (r?),
the adjusted 1? (r%;) and the Akaike information index (AIC) are also indicated. When the model with highest r%; was
different from the model with lowest AIC, this last one is also included as an alternative model. Summarized results
for the remaining variables can be found in Supplementary Material 3.

Variable (X) Modelo P r? (r’aj) AIC
(predictor lineal)?

Rendimiento hidrico
PCA Eje 1+6.535 -3.604+1.132X-0.059X? *[* 0.57 (0.54) 113.0
Mosaico de pajonal y roca -0.429+0.118X-0.001X? *ns 0.65 (0.63) 121.6
(modelo alternativo) -0.237+0.077X * 0.63 (0.62) 120.1
Rocosidad total -1.477+0.132X-0.001X? *[* 0.42 (0.38) 1249
Pendiente media -5.383+0.833X-0.023X? *[* 0.40 (0.36) 122.5
Llanuras 1.513-0.003X? * 0.36 (0.34) 122.5
(modelo alternativo) 2.101-0.096X * 0.31 (0.29) 121.3

Indice de recesion
PCA Eje 1+6.535 3.590-0.772X +0.033X? */° 0.52 (0.49) -32.2
Rocosidad total 5.533-1.614Ln(X+1) * 0.52 (0.51) -37.5
(modelo alternativo) 3.196-0.151X+0.001X> *[* 0.51 (0.47) -38.1
Pajonal grueso -0.072+0.0006X? * 0.47 (0.45) -38.7
(modelo alternativo) -1.137+0.042X * 0.44 (0.42) -39.5
Mosaico de pajonal y roca 3.274-1.322Ln(X+1) * 0.47 (0.46) -40.3
Pendiente media 5.138-0.613X+0.015X> *[* 0.37 (0.32) -28.1

*Los valores predichos para el rendimiento hidrico (RH) y el indice de recesién (IR) a partir del respectivo
predictor lineal (PL) se calculan con las siguientes funciones: RH=e'; IR=1/(1+e"™)

b Significancia estadistica: *P<0.05; °P<0.1; ns P>0.05

*Predicted values for the water yield (RH) and the recession index (IR) from their respective linear predictor (PL)
are calculated with the following functions: RH=e"; IR=1/(1+e™™")

b Statistical significance: *P<0.05; °P<0.1; ns P>0.05

abruptamente (i.e., indices de recesion altos),
mientras que en los paisajes mas dsperos,
los caudales decayeron lentamente (i.e.,
indices de recesion bajos). Al analizar las
variables individuales, los resultados fueron
consistentes con este patrén (Figura 6, Tabla
4). La rocosidad total, el mosaico de pajonal
y roca, y la pendiente media mostraron una
relacion negativa, explicando entre 52% y 37%
de la variabilidad en el indice de recesién, e
indicando que los paisajes mas escarpados
y rocosos, pero con cierta proporcion de
su area cubierta por un mosaico de pajonal
y roca, fueron los que tuvieron la recesion
mas lenta (Figura 6a,c,d, respectivamente).
Por otro lado, el pajonal grueso exhibi6 una
relacion positiva, explicando entre el 44 y el
47% de la variabilidad en el indice de recesion.
La recesion mas abrupta se encontrd en las

cuencas con alta cobertura de estos pajonales
(70-90%) (Figura 6b). El resto de las variables
tuvieron relaciones similares o mas débiles,
pero consistentes con los resultados ya
descriptos (Material Suplementario 3-Tabla
53.2).

Discusion

Los resultados de nuestro estudio en las
montanas del centro de la Argentina se
ajustaron a las predicciones planteadas.
El rendimiento hidrico de la estacidon seca
fue maximo en las cuencas con aspereza
intermedia-alta, en particular cuando una
parte importante de su paisaje esta dominada
por un mosaico de pajonal fino y roca. Por lo
contrario, cuencas muy suaves y vegetadas, o
las cuencas muy dsperas y rocosas tuvieron
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Figura 5. Relacién entre rendimiento hidrico promedio de la estacién seca y algunas de las variables de paisaje que
mejor ajustaron, ilustrativas de los distintos tipos de respuesta encontradas: creciente (a), unimodal (b y ¢) y decreciente
(d). Los puntos indican los valores observados para cada cuenca. Las lineas azules indican los valores predichos con el
modelo que presento6 el mayor 1? , y las lineas rojas, los valores predichos con el modelo que presenté el menor AIC, en
caso de que ambos no coincidierdn. Las franjas azules y las rojas representan los intervalos de confianza del 95% para
ambos modelos, respectivamente. En cada caso se indica la varianza explicada (r?). Algunos intervalos de confianza
estan truncados para permitir la mejor visualizacién de los puntos y mantener la misma escala en todos los graficos.

Figure 5. Relationship between dry-season average water yield and some of the landscape variables with best fit,
illustrative of the different types of responses: increasing (a), unimodal (b and c) and decreasing (d). Points indicate
the observed values for each catchment. Blue lines indicate predicted values using the model with highest r%;, and
the red lines, the predicted values using the model with the lowest AIC, when they did not coincide. Blue and red
shadings show the 95% confidence intervals for both models, respectively. In each case, explained variance (r?) is
indicated. Some confidence intervals are truncated to allow a better visualization of the points and to maintain the
same scale in all plots.
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Figura 6. Relacion entre el indice de recesion y algunas de las variables de paisaje que mejor ajustaron, ilustrativas
de los distintos tipos de respuestas encontradas: decreciente (a, c y d) y creciente (b). Los puntos indican los valores
observados para cada cuenca. Las lineas azules indican los valores predichos con el modelo que present6 el mayor r%;, y
las lineas rojas, los valores predichos con el modelo que present6 el menor AIC, en caso de que ambos no coincidieran.
Las franjas azules y las rojas representan los intervalos de confianza del 95% para ambos modelos, respectivamente.
En cada caso se indica la varianza explicada (r?).

Figure 6. Relationship between the recession index and some of the landscape variables with best fit, illustrative of the
different types of responses: decreasing (a, c and d) and increasing (b). Points indicate the observed values for each
catchment. Blue lines indicate predicted values using the model with the highest 1%, and red lines, predicted values
using the model with the lowest AIC, when they did not coincide. Blue and red shadings show the 95% confidence
intervals for both models, respectively. In each case, explained variance (1?) is indicated.
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rendimientos hidricos mas bajos. Asimismo,
observamos que las cuencas con mayor
cobertura vegetal, en particular de pajonales
gruesos, tuvieron recesiones abruptas,
mientras que las cuencas mas rocosas tuvieron
recesiones lentas, manteniendo un caudal mas
estable durante la estacion seca. Los resultados
fueron consistentes con estudios previos en la
region, donde, a lo largo de diferentes afios,
el rendimiento hidrico en la estacién seca fue
bajo en paisajes suaves y mayoritariamente
cubiertos con vegetacion, incrementandose en
paisajes moderadamente asperos (Cingolani
et al. 2015, 2020; Seco 2021). No obstante, al
ampliar el gradiente de paisajes analizados,
en el presente estudio observamos que este
patron creciente no se mantiene si la aspereza
sigue aumentando. En las cuencas mas dsperas
evaluadas aqui, donde la roca cubre mas del
50% y la pendiente promedio supera el 20%,
observamos una reduccion en el rendimiento
con respecto a paisajes algo mas suaves, con
la excepcion de una tnica cuenca. Dicha
cuenca (cuenca 29, Material Suplementario
4), ubicada en un paisaje muy aspero (cerca
del extremo positivo en el Eje 1 del PCA), pero
con alta proporcion de mosaico de pajonal y
roca (>35%), mostro el rendimiento maximo
(>10 mm/mes).

A partir de los resultados obtenidos podemos
describir tres grandes tipos de cuencas segtin
su dindmica hidrica en la estacion seca, aunque
es importante enfatizar que la variacion entre
ellos es gradual, representando un continuo
(Material Suplementario 4-Tabla S4.1 y
Material Suplementario 4-Figuras S4.1 y
54.2). Las cuencas de primer tipo (Tipo 1)
se caracterizan por ser muy suaves y con
alta cobertura de vegetacion, dominadas
principalmente por pajonales gruesos de
Poa stuckertii intercalados con pajonales
finos y algunos parches de césped. Estas
cuencas tuvieron un rendimiento hidrico
muy bajo (en general menor a 2 mm/mes)
y recesion abrupta (indices generalmente
mayores a 0.35). Las cuencas del segundo
tipo (Tipo 2) tienen aspereza moderada-alta,
con una proporcion relativamente extensa de
mosaico de pajonal fino y roca. Estas cuencas
tuvieron rendimientos altos (4-8 mm/mes)
y recesiones lentas (indices menores a 0.35).
Las cuencas del tercer tipo (Tipo 3) son
las mas asperas, escarpadas y rocosas, y
mostraron rendimientos intermedios a bajos
(generalmente 1-4 mm/mes), y recesiones
lentas (indice >0.35).

La recesiéon abrupta del caudal y el bajo
rendimiento hidrico observado en las cuencas
del primer tipo apoyan la hipotesis de que
en ellas hay grandes pérdidas de agua por
evapotranspiracion (Wittenberg 2003). En un
estudio que abarcd un drea mas amplia y un
rango altitudinal mayor, Seco (2021) también
encontré un menor rendimiento hidrico en las
cuencas suaves, en comparacion con cuencas
moderadamente dsperas, no solo en la estacion
seca, sino también en la estacion himeda. En
estos ambientes relativamente llanos y con
abundante biomasa vegetal, el agua tiene
mayores oportunidades de infiltracion en el
suelo, pero, posiblemente, una proporcion
importante de la misma es consumida y
transpirada antes de llegar a los arroyos o a
los valles que acttian como reservorio (Poca
et al. 2018a,b). Por otro lado, muchos fondos
de valle tienen suelos someros que se saturan
rapidamente, lo que facilita las pérdidas por
flujo laminar superficial luego de las lluvias, y
promueve la evaporacion directa (Cingolani et
al. 2015). A su vez, en la estacion seca, tanto la
transpiracion como la evaporacion directa de
los suelos inundados posiblemente aumentan
las pérdidas del agua ya almacenada en los
valles. Los pajonales de Poa stuckertii que
predominan aqui, tanto en los valles como
en las lomas, acumulan abundante biomasa
y tienen alta productividad (Pucheta et al.
2004; Cingolani et al. 2003, 2004, 2014). Esto,
junto con sus elevados indices de verdor,
sugiere un consumo de agua mayor al de
los pajonales finos que dominan otro tipo
de paisajes (Cingolani et al. 2008, 2015).
En concordancia, el potencial hidrico de
las hojas de Poa stuckertii es mayor (menos
negativo) que el de otras especies de pastos
dominantes, lo cual, sumado a su mayor
area foliar, también sugiere altas tasas de
transpiracion (Hacke et al. 2006; Cingolani
et al. 2014; Poca 2016; Whitworth-Hulse et
al. 2016). Resultados similares a los nuestros
se encontraron en el noroeste de los Estados
Unidos, donde las cuencas en ambientes
mas llanos y con mayor evapotranspiracion
mostraron curvas de recesion mas abruptas
(Sanchez-Murillo et al. 2015). Por otro lado,
y en aparente contradicciéon con nuestros
resultados, en un estudio hecho a lo largo de
gran parte de Estados Unidos, se encontraron
recesiones mas lentas en cuencas con mayor
cobertura de bosques (Krakauer and
Temimi 2011). Los autores asignaron este
resultado a una mejor infiltracion y menor
escorrentia en areas boscosas. Sin embargo,
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en dicho estudio solo se utilizaron datos de
periodos con baja evapotranspiracién. Es
posible que en momentos de alta demanda
evapotranspirativa, esas mismas cuencas
tengan recesiones mas abruptas.

En las cuencas del segundo tipo, el agua
de lluvia que cae sobre la roca genera un
excedente que, si la pendiente lo permite,
escurre hacia los valles donde posiblemente
queda almacenada. Se ha hipotetizado que los
valles de estos paisajes, al ser mas profundos,
también tienen suelos mas profundos, lo que
permite que el agua permanezca fuera del
alcance de las raices (Cingolani et al. 2015).
Esta hipotesis es consistente con las curvas
de recesidn observadas, que sugieren bajas
pérdidas por evapotranspiracion (Wittenberg
2003). Sinembargo, la profundidad del suelode
los valles es muy variable en todos los paisajes
(Cabido et al. 1987), resaltando la necesidad de
hacer mediciones sistematicas para corroborar
este aspecto. Por otro lado, Poca et al. (2018a)
encontraron que en las laderas y las lomas
de los ambientes escarpados, los parches de
vegetacion en un paisaje rocoso juegan un rol
importante en el almacenamiento de agua, ya
que tienen una respuesta fredtica rapida, pero
transitoria a los pulsos de lluvia. Los autores
discuten que, dada la magnitud de la tasa
de descarga (150 mm/dia en promedio), los
parches de vegetacion, en particular de pajonal
fino, son efectivos para capturar y entregar el
agua hacia los valles con cierto retraso, pero
lo suficientemente rapido como para evitar
pérdidas por evapotranspiracion. Segun
estos autores, al retrasar la entrega de agua, las
pérdidas por flujo de tormenta disminuyen, y
esto redunda en una mayor cantidad de agua
almacenada en los valles para la estacion
seca (Poca et al. 2018a,b). La importancia de
la infiltracién y el almacenamiento de agua se
ha destacado, entre otros, en ecosistemas de
las planicie chinas, en cuencas previamente
muy degradadas, donde se han rehabilitado
los bosques. Al aumentar los bosques y
mejorar los suelos, el rendimiento hidrico de
la estacion seca aument6 debido a la mejor
infiltracién y mayor almacenamiento (Zhang
et al. 2022).

Las cuencas del tercer tipo posiblemente
tengan mayores pérdidas por escorrentia
después de las lluvias, en comparacion con
las cuencas del segundo tipo. Una parte
importante de la roca encontrada en ellas es el
resultado de la erosion antropogénica reciente
del suelo, que ha transformado el paisaje,
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originalmente consistente en un mosaico de
pastizales, bosques y afloramientos rocosos,
en pedregales y pavimentos rocosos de
erosion, combinados con los afloramientos
preexistentes (Cingolani et al. 2004, 2008,
2013; Renison et al. 2010). Parte de la erosién
ha afectado también a los valles (Cingolani
et al. 2004), lo cual sugiere que ademas de
experimentar mayor escorrentia, en estos
paisajes hubo una reduccion en la capacidad
de almacenamiento. Si bien los procesos de
erosién se observaron en todos los tipos
de topografia, en los sitios con pendientes
mads abruptas, la erosion es mas rapida
(Cingolani et al. 2008, 2013). Por esta razén,
la mayor parte de los paisajes mas escarpados
evaluados tienen también mas proporcién de
roca y menos parches de vegetacion. La tnica
cuenca que en un paisaje muy escarpado tuvo
un rendimiento hidrico alto parece haber
experimentado menos pérdidas de suelo por
erosion, manteniendo una gran proporcion de
mosaico de pajonal y roca (cuenca 29, Material
Suplementario 4).

Es importante considerar que gran parte
de las cuencas estudiadas se localizaron en
el Parque Nacional y alrededores, donde
los paisajes mas llanos y suaves suelen estar
dominados por pajonales gruesos. En otras
areas con mayor impacto por pastoreo y
fuego, este mismo tipo de topografia esta
dominado por céspedes, con algunas zonas
de pavimentos rocosas producto de la erosion,
siendo los pajonales gruesos menos extensos
(Cingolani et al. 2004, 2008). Asimismo,
también hay que tener en cuenta que ninguna
de las cuencas estudiadas tuvo mas del 40%
cubierto por un mosaico de pajonal y roca, y
que las cuencas en el extremo mas aspero del
gradiente fueron comparativamente pocas.
En sintesis, para consolidar los resultados
obtenidos y discriminar con mayor precision
el efecto de la topografia en si misma del efecto
de los tipos de cobertura, se deberia expandir el
estudio hacia combinaciones de elementos del
paisaje diferentes a las estudiadas acd, como,
por ejemplo, paisajes llanos, pero dominados
por césped. Por otro lado, si bien las cuencas
estudiadas aca tuvieron muy baja cobertura
de comunidades lefiosas, en un estudio
previo observamos que aquellas dominadas
por un mosaico de bosques, pajonales finos y
afloramientos rocosos tuvieron rendimientos
altos en la estacion seca, comparables a los mas
altos registrados en el presente estudio (4-12
mm/mes para agosto, Cingolani et al. 2015).
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En sintesis, al incorporar el extremo mas
aspero del gradiente de paisajes, nuestros
resultados permitieron, en combinacion con
los estudios previos (Cingolani et al. 2015,
2020; Poca 2018a,b; Seco 2021), senalar a los
ambientes de aspereza intermedia dominados
por un mosaico de pajonales finos, bosques y
afloramientos rocosos como los mejores para
sostener los servicios hidricos y el caudal
ecologico. En estos paisajes, la recesion de
los caudales es lenta y los rendimientos
se maximizan, manteniendo descargas
comparativamente altas incluso en la época
mas seca. Cingolani et al. (2004, 2008)
estimaron que ~20% de la superficie de la parte
alta de las sierras consiste en roca resultante de
la pérdida de suelos asociada a la ganaderia
y al uso del fuego como herramienta de
manejo (Cingolani et al. 2013). El presente
trabajo destaca la importancia de conservar
el mosaico de vegetacion y roca, evitando
mayores pérdidas de suelos y desaparicion
de los parches de vegetacion nativa. Una
estrategia para detener estas pérdidas en los

son los mas susceptibles, es excluir el ganado
domeéstico y restaurar activamente los suelos
y la vegetacion controlando las carcavas y
plantando especies lefiosas nativas (Renison
2020). Estas medidas deberian ir acompanadas
de un control activo de las plantas lefiosas
invasoras, que suelen avanzar mds
rapidamente en ausencia de ganaderia (Capo
et al. 2016) y son una amenaza para el recurso
hidrico porque consumen mas agua (Jobbagy
et al. 2013; Whitworth-Hulse et al. 2020).
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