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RESUMEN: En climas semiáridos, con una disponibilidad hídrica limitada, resulta crítico el entendimiento 
del balance hidrológico a nivel de cuencas pequeñas, para comprender los procesos actuantes y conocer la 
distribución espacial y temporal de la cantidad del agua; información que en su conjunto es fundamental para 
realizar un adecuado manejo del recurso. 

Las Sierras de Córdoba son de importancia estratégica porque proveen de agua a gran parte de los habitantes 
de la provincia. Allí, la flora nativa brinda importantes bienes y servicios ecosistémicos, impactando en el 
almacenamiento y calidad del recurso agua. En las últimas décadas, las sierras han experimentado 
importantes cambios en el uso del suelo, como la pérdida de bosques nativos y aumento de bosques 
dominados por especies exóticas, como pinos (Pinus spp.), lo que traería aparejado una importante 
disminución del rendimiento hídrico, profundizando la crisis hídrica que experimenta la provincia durante 
períodos de sequía y en estación seca. Sin embargo, en climas semiáridos -en particular en el centro de 
Argentina-, los estudios con enfoque ecohidrológico son escasos. 

En este contexto, en este trabajo se presenta un estudio ecohidrológico comparativo que se está desarrollando 
en dos cuencas serranas con litología, geomorfología, clima, estructura y suelos equivalentes, 
diferenciándose entre sí por el uso del suelo asociado al manejo forestal. Se definieron parcelas 
experimentales representativas de las fisionomías dominantes dentro de las mismas (vegetación nativa: 
Lithraea molleoides vs. exótica: Pinus spp.). Se determinará el Balance hídrico mediante medición y 
tratamiento estadístico de variables intervinientes en el ciclo: precipitación incidente, directa y fustal, 
interceptación, escurrimiento superficial, evapotranspiración, infiltración. Por otra parte, se cuantificará la 
producción de sedimentos y determinarán las propiedades geohidrológicas. Esta información será útil para 
elaborar modelos conceptuales del funcionamiento hídrico de las principales unidades fisionómicas de las 
cuencas. Asimismo, la cuantificación de servicios ecosistémicos constituirá una herramienta fundamental 
para lograr una Gestión Integrada del Recurso Hídrico. 

 

INTRODUCCIÓN 

Las cuencas hídricas constituyen un marco apropiado para el análisis de los procesos ambientales generados 

como consecuencia de las decisiones en materia de uso y manejo de los recursos suelo, agua y vegetación 

(Cotler y Priego, 2004). Las Sierras de Córdoba constituyen una de las principales fuentes de 



aprovisionamiento de agua de la provincia (Cingolani et. al, 2011). Allí,  los bosques de montaña controlan 

gran parte del clima de la región debido principalmente a la captura de la niebla, disminución de la pérdida 

de humedad del suelo, absorción de la radiación solar, presencia de musgos y hojarasca -que capturan el agua 

que ingresa al sistema y la liberan lentamente- y reducción de la velocidad de los vientos (Tobon, 2009). En 

particular, la flora nativa brinda importantes bienes y servicios ecosistémicos, desempeñando un importante 

papel no sólo en el control de la erosión, sino también  en el almacenamiento y calidad del recurso agua 

(Fjeldså y Kessler, 1996, Renison y Cingolani, 2002, Lara et al., 2009, Jobbágy et al., 2013). Además, la 

presencia de estos bosques en clima semiárido, como es el clima de la región, es fundamental para la 

regulación del recurso hídrico, debido a su alta eficiencia en el consumo de agua. El clima de la región está 

controlado por el sistema monzónico sudamericano (Vera et al., 2006), presentando una estacionalidad 

climática marcada (desde 550 mm en la estación húmeda octubre-marzo, a 100 mm en la estación seca abril-

septiembre (Estación Villa Dolores, serie 1930-2012)), repercutiendo en el caudal de los ríos. Sumado al 

efecto estacional, el aprovisionamiento de agua se ve profundamente afectado durante fases de sequía, como 

la experimentada durante el período 2002-2005, a lo que debe sumarse el aumento en la demanda del recurso 

debido al crecimiento poblacional (incremento del 74,2% de habitantes en el período 2001-2010, en la 

localidad de estudio, Censo Indec, 2010). La actual tendencia negativa del balance hidrológico, 

experimentada desde el 2003 en el centro de Argentina (Piovano et al., 2012), pone aún más en riesgo la 

disponibilidad hídrica en esta región. Existen otros factores que podrían agravar esta situación, tales como el 

fuego recurrente y la implantación e invasión de especies de árboles exóticos (Jobbágy et al., 2013), las 

cuales consumen gran cantidad de agua y registran una importante pérdida por interceptación del dosel y 

posterior evaporación (Brown et al., 2005, Huber et al., 2008). Estudios recientes indican que el manejo 

forestal modifica significativamente las propiedades hidrológicas de los suelos (tasas de infiltración, 

conductividad hidráulica saturada, permeabilidad de aire e índice de continuidad de poros), con la 

consecuente aceleración de los procesos erosivos y aportes de sedimento a la cuenca (Ward y Trimble, 2004, 

Oyarzún et al., 2011). Además, producen la modificación de la temperatura, humedad y acidez de los suelos 

(Jobbágy et al., 2006). Se ha comprobado que el cambio de bosques nativos por forestación de exóticas, 

principalmente especies de pinos (Pinus spp.) y eucaliptos (Eucaliptus spp.) trae aparejado una importante 

disminución sobre el rendimiento hídrico (Waterloo, 1994, Lara et al., 2009, Little et al., 2009), con efectos 

negativos sobre las reservas de agua del suelo (Oyarzún y Huber, 1999).  

Las forestaciones pueden considerarse un factor adicional en la profundización de la crisis hídrica que 

experimenta la provincia de Córdoba durante períodos de sequía y en la estación seca (Cingolani et al., 

2011). En consecuencia, en este trabajo se presenta un estudio ecohidrológico a nivel de parcela, que se 

realizará en cuencas de montaña de las Sierras Grandes de Córdoba, con el propósito de evaluar el efecto del 

cambio de la vegetación sobre los procesos hidrológicos y edáficos en una cuenca.  

 

 



ÁREA DE ESTUDIO  

El área de estudio se encuentra ubicada en la provincia geológica denominada Sierras Pampeanas Orientales, 

en el flanco occidental de las Sierras Grandes-Sierra de Comechingones (latitud 31º 55´ S, longitud 64º 59´ 

O). La precipitación media anual del área es de 637mm (Estación meteorológica Villa Dolores, serie 1930-

2011).  

Se seleccionaron dos cuencas serranas (cuenca El Medio, arroyo El Medio, y cuenca Los Hornillos, arroyo 

Los Hornillos, en adelante EM y LH, respectivamente, Figura 1), las cuales presentan características físicas 

(hidrología y geomorfología, ver Tabla 1) y fisiográficas (clima, suelos, litología y estructura) equivalentes, 

diferenciándose entre sí por el uso del suelo asociado con el manejo forestal. Ambas cuencas se ubican 

próximas a la localidad de Los Hornillos, provincia de Córdoba, Argentina, y abastecen de agua a dicha 

población (de unos 1.250 habitantes aproximadamente). Dentro de éstas, se definieron parcelas 

experimentales de 25 m x 25 m (entre los 1100 y 1200 m s.n.m), representativas de las fisionomías 

dominantes dentro de cada cuenca (vegetación nativa: bosque de Lithraea molleoides vs. vegetación exótica: 

bosque de Pinus spp.) (Figura 1). Las parcelas experimentales se eligieron teniendo en cuenta no sólo la 

representatividad de ambos bosques, sino también características equivalentes en lo que respecta a pendiente, 

orientación de ladera, posicionamiento en el relieve, proximidad a cursos de agua y altura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1- Ubicación de las cuencas en estudio (LH y EM), sobre el faldeo occidental abrupto de las Sierras Grandes-

Sierra de Comechingones. Dentro de éstas, las parcelas experimentales seleccionadas (marcadas con un punto), y las 

fotografías representativas de los bosques dominantes dentro de cada cuenca. 

 

 

 

Cuenca El Medio 

Cuenca Los Hornillos 



Tabla 1. Parámetros físicos. 

Descripción Símbolo Fórmula Unidades 
Cuenca 
LH 

Cuenca 
EM

Geometría 

Área A   km2 16,27 3,18

Morfometría lineal 

Longitud del curso principal Lc   km 7,59 5,18

Longitud máxima entre los extremos de la cuenca Lm   km 6,36 4,45

Longitud máxima entre los extremos de la cuenca 
y el desagüe 

L   km 6,27 4,22

Ancho máximo de la cuenca AM   km 3,74 1,17

Ancho medio de la cuenca Am A/Lm km 2,56 0,71

Longitud total de la red hídrica Lt Σlong cursos km 12,93 4,75

Perímetro P   km 18,97 10,7

Forma de la cuenca 

Factor de forma Rf A/L2 adimens 0,41 0,18

Radio de circularidad Rc 4∏A/P2 adimens 0,57 0,35

Radio de elongación Re (2 √A/∏)/L adimens 0,73 0,48

Índice de compacidad Ic 0,28*(P/√A) adimens 1,32 1,68

Amplitud de la cuenca W A/L km 2,6 0,75

Índice de alargamiento Ia Lm/AM adimens 1,7 3,8

Relieve 

Altitud máxima Amáx   m s.n.m. 2590,09 2264

Altitud mínima Amín   m s.n.m. 934,63 1022

Altitud media     m s.n.m. 1762,37 0

Altitud más frecuente     m s.n.m. 1417,42 1208,5

Altitud de frecuencia media     m s.n.m. 1690 1542,9

Desnivel D Amáx-Amín m s.n.m. 1655,46 1242

Pendiente media de la cuenca     % 39,62 47,58

Pendiente de los cursos principales   
((Amáx-
Amín)/Lc)*100

% 0,22 0,24

Parámetros que relacionan área de la cuenca con la longitud de los cursos 

Densidad de drenaje Dd Lt/A km/km2 0,79 1,5

Frecuencia de cursos Fc NTC/A ríos/Km 1,11 0,94

Otros parámetros 

Número total de cursos NTC   ríos 18 3

Orden de la red hídrica Ω   UNID 3 2

 

La cuenca LH o cuenca con bosque nativo, tiene una superficie aproximada de 16,27 Km2, mientras que EM 

o cuenca con forestación, presenta 3,18 Km2. El arroyo Hondo, transversal al arroyo EM, recolecta y drena 

La vegetación de estas cuencas pertenece a la provincia fitogeográfica Chaqueña, Distrito Chaco Serrano, 

subdistrito fitogeográfico Sierras Pampeanas, dominio del molle de beber (Lithraea molleoides) (Cabrera, 

1976, Cabido et al., 2003). La cuenca LH presenta un bosque nativo mixto maduro, con escasa intervención 



antrópica y carga moderada de ganado, dominado por Lithraea molleoides, mientras que en la cuenca EM, 

está dominada por Pinus spp., y al igual que LH presenta escasa intervención del hombre y una carga de 

ganado moderada. La forestación ocupa una superficie aproximada de 1 Km2, representando un 30 % 

aproximadamente de la superficie total de la cuenca. Actualmente conviven individuos de más de 35 años, 

con renovales ubicados principalmente en las márgenes del arroyo. Estas forestaciones fueron fomentadas 

por la Provincia de Córdoba en la década del ´70, asegurando que tendrían efectos positivos sobre “el 

ambiente”, la industria maderera y el turismo (Gurvich, et al., 2009). 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA 

En la Figura 2 se presenta el diseño de las parcelas experimentales, representando las dimensiones de las 

mismas y las diferentes metodologías empleadas (detalladas más adelante) para la medición de los 

componentes y variables intervinientes en el ciclo hidrológico, la producción de sedimentos y la 

determinación de las propiedades hidrológicas de los suelos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2- Esquema de las parcelas experimentales. 



 

La instalación de las parcelas ha sido finalizada recientemente. Las actividades realizadas hasta el momento 

y las previstas para el comienzo de la próxima estación húmeda incluyen:  

1) Instalación de dos estaciones meteorológicas de registro continuo (Davis Instrument), próximas a las 

parcelas, para determinar variables tales como precipitación total (Pt), temperatura, humedad, radiación solar, 

velocidad y dirección de vientos. 

2) Medición de los tres principales componentes de redistribución de las precipitaciones sobre cubierta forestal: 

Precipitación directa (Pd), Precipitación fustal (Pf) y pérdida de agua por interceptación (Ic); siguiendo las 

metodologías propuestas por Huber et al. (2010) y Huber y Oyarzún (1984). Se diseñaron e instalaron 

canaletas metálicas para la determinación de la Pd, y anillos de goma colocados alrededor de troncos de los 

árboles, para determinar la Pf (Figuras 3 y 4). El agua de Pd y Pf recolectada se conduce a su respectivo 

registrador. Cálculo de Ic como la diferencia entre Pt y Pn (Precipitación neta= Pd + Pf). Mediante prueba 

Mann-Whitney se establecerán las diferencias en el valor de estas pérdidas, entre ambas cuencas. 

3)  

  

  

  

  

 

  

  

 

 

Figura 3- Medición de la Precipitación directa (Pd). 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

Figura 4- Medición de la Precipitación fustal (Pf). 



4) Instalación de parcelas permanentes de erosión (25 m x 5 m, Figura 5) dentro de las parcelas experimentales, 

para determinar tasas de escorrentía superficial, tasas de erosión (producción de sedimentos) y tasas de 

infiltración (de Alba, 1997, de Alba et al., 2002). Los sedimentos recolectados serán separados por filtrado y 

posteriormente secados para determinar su concentración. Asimismo, se implementará el método de las 

“estacas de erosión” según lo propuesto por Hudson, 1997. 

 

 

Figura 5.- Parcela de erosión para determinación de tasas de escorrentía, infiltración y erosión. 

 

Complementariamente, se planean realizar ensayos puntuales de las tasas de infiltración utilizando el método 

del infiltrómetro de doble anillo (Gabriels et al., 2011), a fin de evaluar las variaciones espaciales y 

temporales dentro de las parcelas experimentales. Para ello, se tomarán cinco puntos de muestreo en cada 

una de las parcelas y se medirá la infiltración bajo diferentes condiciones de humedad del suelo.  

5) Determinación de la variación del contenido de agua edáfica a lo largo de los perfiles de suelo (∆W) a partir 

de mediciones estacionales en campo utilizando un equipo TDR. Con estos datos, se procederá al cálculo de 

la cantidad de agua involucrada en la evapotranspiración (EvTr), utilizando la ecuación empleada por Huber 

et al. (2010).   EvTr = Pn – Q – ∆W, siendo Pn la Precipitación neta, Q la escorrentía y AW la variación del 

contenido de humedad del suelo. 

6) Estudio morfológico y descriptivo de perfiles de suelo (calicatas). Determinación de parámetros texturales, a 

diferentes profundidades, utilizando el Particle Size Distribution Analyzer LA-950 VZ HORIBA. 

7) Ensayos in situ de carga hidráulica constante, para determinar la conductividad hidráulica y el coeficiente de 

permeabilidad, en tres perforaciones ubicadas en cada una de las parcelas, utilizando el método de Lefranc 

(Dhouib et al., 1998). Las perforaciones se distribuyen aleatoriamente dentro de las parcelas, realizando 

dichos ensayos en la capa superficial de suelo, debido a la presencia de material de derrubio. 

8) Determinación del Balance hídrico teniendo en cuenta las variables intervinientes en el ciclo hidrológico, de 

acuerdo a lineamientos seguidos por Echeverría et al. (2007) y Huber et al. (2010). 

 

Se propone efectuar dichas mediciones a lo largo de tres años hidrológicos (agosto 2014-julio 2017).  



CONCLUSIONES 

La evaluación del balance hidrológico a nivel de cuencas pequeñas (en el orden de las decenas de kilómetros 

cuadrados) resulta crítica para comprender más profundamente los procesos actuantes, la interrelación entre 

reservorios y flujos, información fundamental para realizar un adecuado manejo del recurso agua. 

El estudio ecohidrológico planteado permitirá evaluar el impacto que produce el cambio del uso del suelo 

sobre el balance hídrico de una cuenca, en particular, el control que ejerce la vegetación (nativa vs. forestal) 

sobre los componentes de interceptación, escurrimiento superficial, evapotranspiración e infiltración. 

Asimismo, permitirá analizar la relación existente entre la precipitación total y los componentes de la 

redistribución de las precipitaciones (directa y fustal), según tipo de cobertura. Finalmente, permitirá la 

evaluación del control que ejerce la vegetación sobre propiedades geohidrológicas (conductividad hidráulica 

y permeabilidad del suelo), y los procesos erosivos, con el consecuente aporte de sedimentos a las cuencas. 

Todo esto, bajo un contexto de cambio climático global, es imprescindible para fundamentar políticas de 

manejo de los bosques nativos y exóticos. El vacío de información en el campo de la hidrología de los 

bosques del chaco serrano, es lo que determinó la necesidad de investigación y valoración de los principales 

servicios ecosistémicos que éstos nos bridan.  Este tipo de análisis es inédito en la región central de 

Argentina y en climas semiáridos en general, por lo cual, la información resultante será de gran utilidad para 

pronosticar y diagnosticar respuestas ante las diferentes problemáticas socio-ambientales. Esto constituirá 

una herramienta fundamental para ser aplicada en escenarios similares, contribuyendo a lograr una adecuada 

Gestión Integrada del Recurso Hídrico (GIRH) (Postel, 1992). 
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