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ResuMEN. Las regiones dridas tienen déficit hidrico a lo largo de todo el afio, lo cual limita el crecimiento de
la vegetacion y la provision de agua para bebida animal. El Chaco Arido (~10 Mha) sostiene una produccién
ganadera extensiva de baja inversion, basada en cosechar agua de lluvia en represas (tajamares) como principal
fuente de abastecimiento de agua. En este trabajo se determind la distribucién espacial de las represas y su
relacién con el entorno biofisico (precipitacion, vegetacion, caminos) en el Chaco Arido. Para ello analizamos
imagenes satelitales, informacion vectorial y analisis multivariados sobre una grilla de 135 celdas de 0.25°x0.25°
cada una. En total identificamos 7920 represas (1 cada 1230 ha) y observamos densidades maximas de 1 represa
cada 185 ha, pero también celdas sin represas, asociadas a la presencia de sierras, salinas y dunas. La densidad
de represas fue mayor en celdas con mayor densidad de establecimientos ganaderos, caminos y carga animal
(r=0.63, r=0.56 y r=0.51, respectivamente; P<0.01 en todos los casos), y en sitios con mayor precipitacion media
anual y menor variabilidad interanual (r=0.62 y r=-0.47, respectivamente; P<0.01 para ambos casos). Aunque la
precipitacion media anual fue el atributo que mejor se asoci6 a la distribucion de las represas a escala regional,
dicha relacién fue mas variable hacia los extremos del gradiente (drido y subhtiimedo). Esto puede deberse
a factores antrépicos tales como la baja rentabilidad de los sistemas ganaderos y la historia o el cambio en el
uso del suelo. Los resultados de este trabajo representan un primer intento para dimensionar la importancia
que tienen las represas en el Chaco Arido. Consideramos que este estudio puede ser ttil para entender la
produccién ganadera y también para futuras investigaciones relacionadas con la conservacién de la vida
silvestre y el desarrollo de poblados rurales en la region.
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ABssTrACT. Spatial distribution and environmental controls of dams (small impoundments) in the Arid Chaco.
Arid regions are characterized by water shortage throughout the year, which constrains both the vegetation
growth and the supply of water for livestock consumption. The Arid Chaco (~10 Mha) hosts extensive and
low-investment livestock systems based on rainwater harvesting stored in dams (small impoundments) as the
main source of water supply. In this study, we characterized the spatial distribution of dams in the Arid Chaco
and analyzed their relationship with biophysical variables (e.g. rainfall, vegetation, roads). For these purposes,
we used satellite images, vector information and performed multivariate analysis on a spatial grid of 135 cells
of 0.25°x0.25°. In total, 7920 dams were identified (1 dam every 1230 ha), with maximum densities of 1 dam
every 185 ha but also cells without dams associated with the presence of mountains, salt flats and dunes. Dam
density was higher in cells with higher densities of livestock establishments, roads and cattle stock (r=0.63,
r=0.56 and r=0.51, respectively; P<0.01 in all cases), and in cells with higher mean annual rainfall and lower
interannual rainfall variability (r=0.62 and r=-0.47, respectively; P<0.01 for both cases). Although the mean annual
rainfall was the best-associated variable with the distribution of dams at the regional scale, this relationship
weakened towards the extremes of the gradient (arid and sub-humid). This may be due to anthropic factors
such as the low profitability of livestock systems, the previous land uses or land-use changes. The results of
this study represent a first attempt to assess the importance of impoundments in the Arid Chaco. We believe
that this study may be useful not only to understand livestock production, but also for future studies related
to the conservation of wildlife and the development of rural towns in the region.
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INTRODUCCION

El planeta experimenta cambios muy
profundos en lo que respecta a la circulacion
global del agua (Jackson et al. 2001; Pellegrini
and Fernandez 2018; Syvitski et al. 2020). Por
un lado, el area continental terrestre ocupada
por desiertos y semidesiertos ha aumentado
del 41 al 45% en la ultima década, y se
proyecta un incremento aun mayor (Feng
and Fu 2013; Huang et al. 2016). Por otro
lado, las predicciones para regiones aridas y
semiaridas, basadas en modelos de circulacion
global de agua, sugieren aumentos en el largo
y la intensidad de los periodos de sequias
interrumpidos por lluvias de gran intensidad
(IPCC 2014; Pravalie 2016). Finalmente, la
presion del crecimiento poblacional de las
ciudades y sus mercados sobre la demanda de
alimentos, maderas, fibras, entre otros bienes,
conlleva a la intensificacion de los sistemas
productivos existentes, con consecuencias
ambientales muchas veces poco deseables
(e.g., arbustizacidn, erosién, desertificacion)
(Lal 2004; Zika and Erb 2009; Bestelmeyer et
al. 2015). En los sistemas dridos y semiaridos,
donde la disponibilidad de agua es el factor
mas limitante para la vida y los usos, la
cosecha de agua de lluvia representa una
opcion valiosa en términos econdémicos,
sociales y ambientales (Oweis and Hachum
2009a; UNEP 2009). Esta tecnologia permite
amortiguar los impactos de la variabilidad
climatica y aumentar las posibilidades de
vida y las capacidades productivas de dichos
sistemas (Godfray et al. 2010; Rockstrém and
Falkenmark 2015).

En planicies aridas y semidaridas, la
combinacion de una baja precipitacion media
anual, drenaje profundo infrecuente (o nulo)
y una gran cantidad de sales acumuladas en
el perfil del suelo, determina que las napas
fredticas se encuentren profundas o tengan
altos contenidos de sales (Scanlon et al. 2005;
Contreras et al. 2013; Giménez et al. 2020). Si
bien representa un flujo menor del balance
de agua de estas regiones, el escurrimiento
superficial en muchas ocasiones es la tnica
fuente de abastecimiento de agua liquida
para personas y animales (Evenari et al.
1971; Lavee et al. 1997; Hoff et al. 2010).
Cosechar y almacenar esa pequefia fraccion
de agua liquida que ofrece el escurrimiento
superficial fue la clave para que se asentaran
y se desarrollaran muchas comunidades
humanas en regiones aridas y semiaridas
del planeta a lo largo de la historia (Vohland
and Barry 2009; Kahinda and Taigbenu 2011;

Biazin et al. 2012). Existen registros de sistemas
de cosecha de agua de lluvia de mas de 6000
anos, y se especula que esa practica pudo ser
practicada, incluso, en tiempos prehistoricos
(Lavee et al. 1997; Mbilinyi et al. 2005; Denison
and Wotshela 2012). En el proceso de cosecha
de agua de lluvia se pueden reconocer tres
pasos: la captacion y el transporte sobre la
superficie del terreno, el almacenamiento en
reservorios superficiales o subterraneos y la
distribucién y el uso para fines productivos o
domésticos (Ngigi 2003; Oweis and Hachum
2009b).

Los sistemas ganaderos pastoriles ocupan un
papel protagdnico en el desarrollo productivo
de las regiones aridas y semiaridas, pero
también impactan fuertemente sobre la
ecohidrologia de dichas regiones (Thornton
2010; Asner et al. 2004). Entender la intensidad
de uso, la eficiencia y la estabilidad de sistemas
ganaderos pastoriles contintia siendo uno de
los mayores desafios para estudios de escala
regional (Erb et al. 2016). Mientras que el
registro de informacion espacial de cultivos
o areas irrigadas abunda en muchas regiones
del planeta, la informacion espacialmente
explicita sobre sistemas ganaderos es escasa
y erratica, lo cual aumenta la incertidumbre
en las predicciones que de ellos derivan
(Kuemmerle et al. 2013). Asimismo, los
esfuerzos realizados para entender el
funcionamiento de sistemas ganaderos
a escala de region se concentraron casi
exclusivamente en estimar la productividad
primaria neta aérea de los recursos forrajeros
(McNaughton et al. 1989; Paruelo et al. 1997;
Blanco et al. 2009). En regiones aridas resulta
indispensable complementar dichos esfuerzos
con el dimensionamiento de la oferta hidrica
que ofrece el paisaje en lo que respecta a su
acceso, estabilidad y capacidad de uso.

El Chaco Arido es una de las regiones
ganaderas de mayor extension (~10 Mha) y
menor desarrollo tecnologico de Sudamérica
(Rueda et al. 2013; Fernandez et al. 2020; Karlin
et al. 2013). La actividad ganadera es posible
gracias a la cosecha y el almacenamiento
de agua de lluvia en represas o tajamares
(Umazano et al. 2004; Magliano et al. 2015b).
Dado que estas represas son la tecnologia de
abastecimiento de agua para el ganado mas
difundida en la region, resulta clave conocer
qué factores ambientales determinan su
distribucién en el territorio.

El objetivo general de este trabajo fue
caracterizar la distribucion espacial de los
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sistemas de cosecha de agua delluvia (represas)
y su asociacion con variables biofisicas en el
Chaco Arido. Especificamente, buscamos a)
cuantificar, mapear y estimar la densidad de
represas en la totalidad de la region (~10 Mha),
y b) determinar la asociacion entre la densidad
de represas y algunas variables biofisicas
vinculadas al ambiente y al uso ganadero (e.g.,
lluvia, vegetacidn, relieve, indices ganaderos).
De estos objetivos especificos derivan las
dos hipotesis que guiaron nuestro estudio.
Hipdtesis 1: la densidad de represas no es
homogeénea en la regién. Nuestra prediccion
es que habra zonas con mayor densidad
de represas que otras, e incluso, zonas sin
represas. Esto se deberia a la heterogeneidad
de la expresion de factores biofisicos y
antropicos. Hipdtesis 2: la precipitacion es la
variable que se asocia en mayor medida con
la distribucién de las represas, siendo poco
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relevantes otros atributos del ambiente en la
distribucion espacial de las mismas. Nuestra
prediccion es que las zonas con mayor
precipitacion media anual presentaran una
mayor densidad de represas. Esto se deberia
a que, en zonas mas lluviosas, la mayor oferta
forrajera permite mayores cargas animales lo
que conlleva una mayor demanda de agua de
bebida.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Chaco Arido cubre el noroeste de la
provincia de San Luis, el centro y sur de
La Rioja y una porcién menor de Coérdoba,
Catamarca, Santiago del Estero, San Juan y
Mendoza (Oyarzabal et al. 2018) (Figura 1 a).
Esta region pertenece al dominio chaquefio;

Figura 1. Caracterizacion de la regién y de los sistemas estudiados. a) Ubicacién geogréfica del Chaco Arido (naranja
rayado) dentro de la provincia fitogeografica del Chaco (gris lleno). b) Izquierda: precipitacion media anual del periodo
2000-2019 basado en imagenes TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Centro: indice de vegetacion promedio anual
correspondiente al periodo 2000-2019 elaborado en base al producto de los sensores Modis, MOD13Q1 y MYD13Q1.
Derecha: indice de aridez medio anual extraido de Global-AI_ETO (Trabucco 2019). c) Paisaje tipico de la region captado
en una imagen satelital de alta resolucion espacial ESRI. d) Detalle de una represa observada en (c). e) Fotografia de
una represa tomada en el campo.

Figure 1. Characterization of the region and studied systems. a) Geographic location of the Arid Chaco (striped orange)
within the phytogeographic province of Chaco (solid gray). b) Left: mean annual rainfall for the period 2000-2019 based
on TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) images. Center: mean annual vegetation index corresponding to the
period 2000-2019 based on Modis products MOD13Q1 and MYD13Q1. Right: mean annual aridity index extracted
from Global-AI_ETO (Trabucco 2019). c) Typical landscape of the region captured in an ESRI high-spatial resolution
satellite image. d) Zoom-in of a dam observed in (c). ) Photograph of a dam taken in the field.
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se encuentra rodeada por las subregiones del
Chaco Semiarido al norte y el Chaco Serrano al
este, por la provincia fitogeografica de Monte
al oeste y por el Espinal al sureste (Karlin et
al. 2013). El presente trabajo se basé en los
limites establecidos por Oyarzabal et al.
(2018), que representan una actualizacion de
los determinados por Cabrera et al. (1976),
con numerosas validaciones empiricas por
parte de la comunidad cientifica desde 2018
hasta la actualidad. El balance hidrico en la
region es negativo para todos los meses del
afno, con medias anuales entre 0.3 y 0.6 (indice
de aridez: cociente entre la precipitacion anual
y la evapotranspiracién de referencia anual)
(Blanco et al. 2008; Fernandez et al. 2020). Las
precipitaciones se concentran en los meses de
verano (50% de la lluvia anual ocurre entre
diciembre y febrero) (Magliano et al. 2015) y se
observa un gradiente creciente de las mismas
de noroeste a sureste (rango: 180-743 mm/afio),
que coincide con cambios en la vegetacion y
con los limites maximos y minimos del indice
de aridez explorados en la region (Llano 2018;
Karlin et al. 2013; Pena Zubiate et al. 1998)
(Figura 1b).

Lafisiografia del Chaco Arido esta constituida
por valles y llanuras producto del depdsito
edlico de sedimentos loéssicos del cuaternario
desde la cordillera de los Andes y el modelado
aluvial (Pennington et al. 2000; Tripaldi et al.
2013). Los suelos, a veces salinizados, son
algo excesivamente drenados, de escaso
desarrollo, clasificados taxonémicamente en
el orden de los Entisoles (Iriondo 1993; Pena
Zubiate et al. 1998; Kirby et al. 2001; Moretti et
al. 2019). Con pendientes generales menores
al 1.5%, la hidrografia esta compuesta por
cuencas autoctonas y endorreicas, y grandes
extensiones sin presencia de cursos ni cuerpos
de agua permanentes. La disponibilidad de
agua subterranea en los estratos superiores del
suelo (alos cuales pueden acceder las raices de
la vegetacion) es practicamente nula en toda
la regién (Karlin et al. 2013). En términos
generales, la napa fredtica se encuentra por
debajo de los 30 m en gran parte del territorio,
a excepcion de las areas topograficamente
mas deprimidas de la region (8-10% de la
superficie total) (Karlin et al. 2013). En estos
casos, la napa aflora en superficie y genera
salinas como resultado del aporte de agua
subsuperficial, con recarga de acuiferos en
las sierras circundantes, y el balance hidrico
negativo local (Coirini et al. 2010).

La vegetacién nativa actual se compone
de especies xeroéfitas dispuestas en bosques

abiertos y estepas arbustivas (Garcia et al. 2017;
Fernandez et al. 2019). El estrato arbdreo esta
compuesto principalmente por Prosopis flextiosa
y Aspidosperma quebracho-blanco, y el arbustivo
por Larrea divaricata y Senna aphylla (Bogino
and Bravo 2014; Garcia et al. 2017; Magliano
et al. 2019b). Sin embargo, en los tltimos 30
anos se registraron cambios en la cobertura
vegetal a partir de la introduccion de pasturas
megatérmicas (subtropicales) como Cenchrus
ciliaris y Eragrostis curvula, y algunas zonas
irrigables con cultivos agricolas como Sorghum
spp., Zea maysy Glycine max (Blanco et al. 2005;
Quiroga et al. 2009a; Marchesini et al. 2015).
La principal actividad productiva de la region
es la ganaderia extensiva, mayormente la cria
bovina de terneros con baja carga animal (10
a 40 ha por animal) (Karlin et al. 2013), dada
la baja receptividad forrajera de la vegetacion
nativa. Sin embargo, en algunas situaciones
mas tecnificadas se incorporan pasturas de
mayor valor forrajero a partir de rolados para
aumentar la carga animal.

Las represas del Chaco Arido

La gran mayoria de las represas se construyen
excavando en una superficie aproximada de
100 m de largo por 50 m de ancho, con una
profundidad maxima hacia un extremo
de hasta 4 m (Fernandez Duque 1988). El
material extraido se deposita en el perimetro
del area de almacenamiento, delimitando un
terraplén en forma de U o herradura (Basan
Nickisch 2010). La seccién abierta del terraplén
se orienta hacia el sector topograficamente
mas alto del terreno para facilitar el ingreso
de agua de escurrimiento superficial (Basan
Nickisch 2013; Magliano et al. 2019a) (Figura
1c, d y e). Originalmente, las represas eran
construidas con herramientas ‘de mano’
traccionadas por mulas o bueyes; luego, la
incorporaciéon de maquinaria agricola y vial
facilité su construccién y mantenimiento
(Greslebin 1931; Fernandez Duque 1988).
El peso de las maquinarias que se usan hoy
favorece el proceso de compactacion del suelo,
lo cual disminuye el flujo de pérdida de agua
de la represa por infiltracion (Fernandez
Duque 1988). No obstante, la presencia de
suelos excesivamente drenados por el alto
contenido de arenas gruesas, asi como la
presencia de sales o rocas en superficie,
dificulta la capacidad de almacenar agua.
De esta manera, las represas funcionan como
pequenas lagunas artificiales que desacoplan
la oferta hidrica de la lluvia concentrada en
los meses de verano (Basan Nickisch 2010;
Magliano et al. 2015b).
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Una caracteristica que diferencia a las
represas de otras fuentes de abastecimiento
de agua (e.g., tanques australianos) es que
su funcionamiento hidrolégico se encuentra
afectado por el comportamiento y los habitos
del ganado vacuno (D’Odorico et al. 2013;
Lundgren et al. 2021). En general, el ganado
ingresa al interior de las represas para acceder
directamente al agua, demarcando un area
proxima a la represa denominada ‘area de
sacrificio” o ‘pidsfera’ (Lange 1969; Graetz
and Ludwig 1976; Macchi and Grau 2012;
Chillo et al. 2015). Esta zona, que suele cubrir
entre 0.5 y 3 ha de superficie, se caracteriza
por tener escasa cobertura vegetal y alta
compactacion del suelo como resultado del
sobrepastoreo y del pisoteo animal (Todd
2006; Manthey and Peper 2010). Ademas de
generar la piosfera, el transito ganadero por
la matriz de la vegetacion nativa crea una red
de senderos topograficamente deprimidos y
con baja tasa de infiltracién que convergen en
la represa (Heshmatti et al. 2002; Blanco et al.
2008; Blanco et al. 2009). Estos senderos, que
pueden tener hasta 5 km de longitud, podrian
generar la conectividad del paisaje necesaria
para transportar agua de escurrimiento en
eventos de lluvia grandes e intensos desde
zonas alejadas a la represa (Moreno-de las
Heras et al. 2011; Basant et al. 2020; Saco et al.
2020). La formacién de estos senderos resulta
de 1) las distancias largas que debe caminar el
ganado vacuno para acceder al escaso forraje
de calidad que ofrece la vegetacion nativa, y 2)
la escasa fraccion del suelo transitable debido
a la gran densidad de arbustos espinosos
(Anriquez et al. 2005; Blanco et al. 2005; Bogino
and Bravo 2014). De esta forma, la presencia
de larepresa en una matriz boscosa representa
mucho mas que un simple cuerpo de agua.
Esto se debe a que la mayor conectividad
generada por el transito del ganado altera
la ecohidrologia en una fraccién del paisaje
mucho mayor que la que ella ocupa.

Relevamiento satelital de represas

Para realizar el relevamiento de represas en
toda la region se partié de reconocimientos
previos realizados en dos sub-areas del Chaco
Arido, aportados por investigadores de la
Estacion Experimental Agropecuaria de INTA
de La Rioja (EEA La Rioja) y de la Agencia de
Extension Regional de INTA de San Luis (AER
San Luis). Los reconocimientos se elaboraron
en base a la interpretacion visual de imagenes
satelitales de alta resolucion espacial provistas
por los servidores de Google, Bing y ESRI,
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correspondientes al cuadrante noroeste de San
Luis (17813 km?; 2068 represas) (Magliano et
al. 2015) y a una porcidén mayoritaria de los
Llanos Riojanos (4844 km? 534 represas),
respectivamente (datos sin publicar) (Figura
2a).

A fin de generar una herramienta que
permita generalizar la identificacion de
represas (espejos de agua de entre 1000 y
10000 m?) se extrajeron los valores del indice
diferencial de agua normalizado (NDWI,
por su sigla en inglés), que se usa como
estimador de la presencia de los cuerpos
de agua a partir de la coleccion de represas
identificadas visualmente (McFeeters 1996).
Dicho estimador se elabor6 con las bandas
del verde y del infrarrojo cercano (NIR, por su
sigla en inglés), correspondientes a imagenes
Sentinel 2A para el periodo 2017-2020.

NDWI = (verde - NIR) / (verde + NIR)

Las imagenes provistas por Sentinel 2A
tienen una resolucion espacial de 10 m en las
bandas del visible y del NIR, con un periodo
de revisita aproximado de 5 dias para estas
latitudes. Esto hace posible identificar
objetos con superficies de al menos 100 m? y
caracterizar su variabilidad temporal.

A partir de los valores de NDWI calculados
sobre las represas de las sub-areas con
reconocimiento visual previo se calcularon
las medias, minimos, maximos y coeficientes
de variacién temporal de dicho indice para
cada represa. Se establecié como umbral
minimo de NDWI para la deteccion de
represas de toda la region el valor de -0.12; es
decir, todos los pixeles con valores de NDWI-
0.12 se clasificaron como represas. Dicho
umbral surge de un analisis de sensibilidad
realizado sobre un rango de umbrales desde
-0.20 hasta 0.09 y cuya variable respuesta fue
el nimero de aciertos verdaderos (luego de
haber eliminado los falsos positivos). Una vez
definido dicho valor umbral, se realizaron
clasificaciones bimestrales con el objeto de
identificar la presencia de espejos de agua. De
la sumatoria de todas las ocurrencias se defini6
el drea bimestral maxima y la recurrencia
de los mismos. En la imagen resultante se
vectorizaron las represas identificadas y se
extrajeron los centroides correspondientes a
cada una de ellas. Los errores de comision
o falsos positivos, asociados con el efecto
confundido de nubes y sombras, fueron
eliminados mediante la interpretacion
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Figura 2. Relevamiento satelital de represas. a) Area de estudio (Chaco Arido, resaltado en gris) y 4reas piloto de
deteccion de represas por medio de observaciéon (rayado magenta). b) y c) Detalle de los objetos identificados en el
relevamiento en ambas dreas (imagenes ESRI de alta resolucién). Represas observadas (puntos verdes), represas extraidas
de la clasificacion de NDWI elaborado en base a Sentinel 2A (mayor a -0.12; poligonos rojos) y errores de comision de
la clasificacion de NDWI (poligonos azules). d) y e) Se muestra la misma informacién que en b) y c), respectivamente,
pero con mayor detalle espacial.

Figure 2. Satellite survey of dams. a) Study area (Arid Chaco, highlighted in gray) and pilot areas for detecting dams
through observation (magenta striped). b) and c) Detail of the objects identified in the survey in both areas (high-
resolution ESRI images). Observed dams (green dots), dams extracted from Sentinel 2A-based NDWI classification
(greater than -0.12; red polygons) and NDWI classification commission errors (blue polygons). d) and e) The same

information presented in b) and c), respectively, but with higher spatial resolution.

visual de las imagenes (Figura 2b, ¢, d y e).
Posteriormente, para las represas detectadas
a partir del NDWI se calculé un porcentaje
de error de omision del 30% sobre el total de
represas. Una vez mapeadas las represas del
Chaco Arido a partir del NDWI, por un lado, se
contabilizd y se calculd la densidad en funciéon
de la superficie que abarca cada provincia en
el Chaco Arido. Por otro lado, se utilizé una
grilla de 196 celdas, construidas en base a la
matriz de las imagenes de precipitacion del
producto satelital Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM 3B43) para representar
con mayor resolucion la variabilidad de la
distribucion espacial de las represas a lo largo
y ancho de la region. La resolucion espacial
de TRMM es 0.25°x0.25° (~28 km en latitudes
cercanas al ecuador) (Figura 3).

Anualisis multivariado

Se recolectd informacion referida a factores
antropicos y biofisicos para evaluar su grado
de asociacion con la distribucién espacial de las
represas de la region (Tabla 1). Considerando
que se utilizaron variables vectoriales y raster
—estas ultimas con distintas resoluciones
espaciales y temporales—, fue necesario
unificar la resolucion de la informacion. Asi
se obtuvo un valor Unico para cada celda
(0.25°x0.25°) para cada variable. Debido a que
los limites de las celdas de TRMM y los fijados
por Oyarzabal et al. (2018) para la region de
estudio no coinciden perfectamente, se decidio
utilizar solo las celdas TRMM cuya superficie
estuviera comprendida al menos en un 70%
dentro del Chaco Arido (n=135 celdas) con el
objetivo de evitar el efecto borde. Para aquellas
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— Limites Chaco Arido

- Limites provinciales

Densidad de represas (rep /100km?)
N 0.0-03

N03-27

l27-62

N 6.2-14.0

W 14.0-538

Figura 3. Mapa de densidad de represas (represas cada 100
km?) elaborado a partir de una grilla de 0.25°x0.25°. Los
cinco intervalos de densidad fueron construidos siguiendo
la distribucién de cuantiles.

Figure 3. Dams density map (dams every 100 km?) made
from a 0.25°x0.25° grid. The five density intervals were
constructed according to quantile distribution.

variables continuas en formato rdster cuyo
pixel era menor al tamafio de las celdas se
consider6 la mediana espacial, segun el caso,
para integrar los valores de las variables a la
grilla. Con una variable discreta como lo es
la clasificacion de coberturas y uso del suelo
de MapBiomas, se calculd la proporcion de
bosque nativo y el nimero de parches de esta
misma clase por celda. Las capas vectoriales
derios y de caminos, por tratarse de lineas, se
integraron a las celdas calculando la suma de
las longitudes de cada vector y se lo relativizo
a la superficie de cada celda, obteniendo la
densidad de rios (km de rios por km? de
superficie de celda) y densidad de caminos
(km de caminos por km? de superficie de
celda), respectivamente. Los datos ganaderos
se integraron a la matriz a partir del calculo
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del niimero de establecimientos por celda y
la suma de las existencias ganaderas de los
mismos. Esto se cuantifico en términos de
carga animal dividiendo los equivalentes
vaca totales, resultado de la suma de las
cabezas de ganado de las distintas categorias,
por la superficie de cada celda. Por otra
parte, se calculé un indice de orientacion
productiva (novillos/vaca), uno reproductivo
(terneros/vaca) y la proporcion de pequefios
rumiantes, calculada como el cociente entre los
equivalentes vaca de pequefios rumiantes y los
equivalentes vaca totales (carga animal).

Sobre las 17 variables presentadas en la Tabla
1, determinadas en la misma escala espacial
(n=135 celdas de 0.25°x0.25° cada una) se
realizaron dos tipos de andlisis. Por un lado,
se llevaron a cabo correlaciones de Spearman
entre cada una de las 16 variables biofisicas
y la densidad de represas. De este modo, se
buscd cuantificar la asociacion individual de
cada variable del entorno con la variable de
interés de este estudio (densidad de represas).
Se utilizé el coeficiente de correlacién no
paramétrico de Spearman debido a que la
distribuciéon de los datos no cumplia con
el supuesto de normalidad (Wissler 1905).
Se utilizé el paquete estadistico Prism 4
GraphPad Software y se asumieron niveles
de significancia de 0.05 y 0.01. Por otro
lado, se realizo un analisis de componentes
principales (PCA) de tipo exploratorio con
el objetivo de identificar patrones generales
del entorno y su relacién con la densidad
de las represas de la region. Para realizar el
PCA, previamente se normalizaron los datos
de cada variable dividiendo el valor de cada
celda por la media de la variable. Los dos
analisis antes mencionados (correlacion de
Spearman y PCA) se complementaron con la
interpretacion visual de distintas sub-areas
de la region y el analisis de existencias de
represas cercanas a caminos y rios (zonas
buffer). Se discuten las razones por las cuales
se encontraron grandes zonas sin represas a
partir del analisis e interpretacion visual de
las imagenes. Mediante el andlisis de buffers
de caminos y cauces de rios se determiné
el grado de asociacion de las represas y
estos dos elementos del paisaje en aquellas
celdas en donde si se detectaron represas.
En este caso, se determinaron 10 zonas buffer
centradas en los caminos y cauces de rios (e.g.,
100 m, 200 m, 300 m, etc.) y se contabilizaron
las represas ubicadas dentro de esas zonas
buffer. Es importante mencionar que tanto
la interpretacion visual como el analisis
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Tabla 1. Listado de las 17 variables integradas en la grilla de trabajo (0.25°x0.25°) junto con una breve descripcién y

la fuente de los datos.

Table 1. List of the 17 variables integrated in the working grid (0.25°x0.25°) together with a brief description and the

source of the data.

Variable Descripcion

Origen de datos

Densidad de represas

NDVI media anual NDVI medio para el periodo 2000-2019. Valores
promedio de los pixeles

NP° de parches de bosque Densidad de parches de bosques nativo por celda

nativo (parches/km?)

NDVI CV intra anual Estacionalidad. Coeficiente de variacion del NDVI

entre meses para el periodo 2000-2019. Valores

promedios de los pixeles

Proporcién de bosque

nativo la superficie de cada celda (%)

PPT media anual
(mmy/afio)

Indice de aridez
de los pixeles

PPT CV inter anual
Carga animal
Densidad de

establecimientos

Proporcién pequefios

rumiantes rumiantes y equivalentes vaca totales por celda (%)

Terneros/vaca Eficiencia reproductiva. Relacién entre el nimero
de terneros/as y el niimero de vacas por celda

Novillos/vacas Relacion entre el nimero de novillos y el nimero de

vacas por celda

Densidad de caminos

Densidad de represas por celda (represas/100 km?)

Superficie de bosque nativo (clase 2) en relacién con
Precipitacién media anual para el periodo 2000-2019
Indice de aridez promedio anual. Valores promedio

Coeficiente de variacion interanual de las
precipitaciones para el periodo 2000-2019

Carga animal total correspondiente a categorias
bovinas y pequefios rumiantes (EV/km?)

Nuimero de establecimientos por celda relativo a la
superficie de cada celda (establecimientos/km?)

Relacion entre equivalentes vaca de pequefos

Longitud de caminos por celda relativo a la

Represas identificadas (puntos)
y grilla vectorial TRMM cortada
(poligonos)

NDVI (MOD13Q1) 2000-2019.
Resolucion espacial 250 m

MapBiomas 2017.
Resolucién espacial 30 m

NDVI (MOD13Q1) 2000-2019.
Resolucion espacial 250m

MapBiomas 2017. Resolucién
espacial 30 m

TRMM 3B43 mensual 2000-2019.
Resolucién espacial 0.25°

AI_ETO v2. Resolucion espacial
1km

TRMM 3B43 mensual 2000-2019.
Resolucion espacial 0.25°

Relevamiento vacunacion
SENASA 2019 (puntos)

Relevamiento vacunacion
SENASA 2019 (puntos)

Relevamiento vacunacion
SENASA 2019 (puntos)

Relevamiento vacunacion
SENASA 2019 (puntos)

Relevamiento vacunacion
SENASA 2019 (puntos)

RedCaminos IGN (lineas)

superficie de cada celda (km/km?)

Pendiente Pendiente (%). Valores correspondientes a la
mediana de los pixeles
Altitud Altitud (m s. n. m.). Valores correspondientes a la

mediana de los pixeles

Densidad de rios

Longitud de cursos de agua (transitorios y

DSM (ALOS-PALSAR).
Resolucion espacial 30 m

DSM (ALOS-PALSAR).
Resolucion espacial 30 m

RedRios IGN (lineas)

permanentes) por celda relativo a la superficie de

cada celda (km/km?)

de buffers, proveen informacién especifica
sobre algunas celdas o zonas que no pueden
ser relevadas claramente por los analisis de
Spearman y PCA.

ResuLTADOS

Se identificaron 7920 represas en la totalidad
de la superficie del Chaco Arido, equivalentes

auna densidad promedio de 8.1 represas cada
100 km?. La mayor parte de las represas se
encontrd en la provincia de San Luis (38.1%),
seguida por La Rioja (36.5%) y Cdrdoba
(18.8%). Considerando el nimero de represas
relativo a la superficie ocupada por el Chaco
Arido en cada provincia, Cérdoba fue la
provincia que tuvo mayor densidad, seguida
por San Luis (16 y 14 represas cada 100 km?,
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respectivamente). La Rioja, que ocupa el 50%
de la superficie del Chaco Arido, presento
menos de la mitad de la densidad de represas
que las provincias antes mencionadas (Tabla
2). En todas las provincias se observaron
celdas con baja o nula presencia de represas
y otras con densidades muy superiores a la
media regional. Sin embargo, en Cérdoba y
San Luis se destaca el dominio de celdas con
densidades correspondientes al percentil 75
(mas de 14 represas cada 100 km?) (Figura 3).

M]J NIBORSKI ET AL
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El analisis de componentes principales
capturd en los dos primeros componentes
(factores) el 47.02% de la varianza total del
conjunto de las variables analizadas (Figura
4). El Factor 1 (32.25% de la varianza total)
se vincula con variables relacionadas al clima
(e.g., precipitacién, indice de aridez), a la
productividad primaria (e.g., NDVI) y a la
produccién secundaria (e.g., carga animal,
densidad de establecimientos y caminos).
El Factor 2 explicd el 14.77% de la varianza

Tabla 2. Superficie, cantidad de represas total y densidad de represas (represas/km? o ha/represas) de las provincias
incluidas en la region del Chaco Arido. Los valores se ordenan de mayor a menor segtin la superficie que ocupan en
la region (segunda columna).

Table 2. Area, total number of dams and density of dams (dams/km? or ha/dams) of the provinces included in the
Arid Chaco region. The values are ordered from the highest to the lowest according to the area they occupy in the
region (second column).

Provincia Superficie (km) Represas Represas/100 km? ha/represas
La Rioja 49186 2892 6 1701
San Luis 21296 3021 14 705
Catamarca 14976 481 3 3114
Cordoba 9336 1492 16 626
San Juan 2463 21 1 11727
Mendoza 137 13 9 1055
Total general 97394 7920 8 1230
a) b)
Variable Coef. Correlacién
Densidad de establecimientos  0.63 [l 10 01. Densidad de represas
PPT media anual 0.62 [ 02. NDVI media anual
Densidad de caminos  0.56 [ 03. N° Parches de bosque nativo
Carga animal  0.51 - 04. NDVI CV intra anual
NDVI media anual  0.30 [l 0.5 o 05. Proporcion de bosque nativo
S 03 N
Proporcién de bosques nativos  0.28 . . 06. PPT media ’_m“‘"]
fndice de aridez 024 [ £ - u 07. [ndlu: de aridez
& 08 X 08. PPT CV inter anual
Terneros/vacas  0.01 | | Ze 31 0114 & !
o 00 " rrm 09. Carga Animal
NDVI CV intra anual -0.01 | 2 1 ~ s o0 .
X . g . e07 10. Densidad de establecimientos
Novillos/vacas -0.08 | ] SO~ 11 DSBS o )
o %10 . Proporcion de pequenos rumiantes
Proporcién de pequefios rumiantes  -(.14 I 02 12. Terneros/vacas
N° Parches de bosques nativos  -0.20 [l -0.5 13. Novillos/vacas
Densidad de rios -0.22 [l 17¢ 14. Densidad de caminos
Altitud  -0.23 [l 16/ ¢ 15. Pendiente
Pendiente -0.32 [l 1 16. Altitud
PPT CV inter anual -0.47 [l g 1 1 | | 17. Densidad de rios
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Factor 1: 32.25%

Figura 4. Asociaciones entre la densidad de represas y variables biofisicas del Chaco Arido. a) Coeficientes de correlacién
de Spearman entre la densidad de represas y 16 variables biofisicas. En negrita se destacan los coeficientes significativos
con P<0.05; en negrita y subrayado, los coeficientes con P<0.01. El largo de las barras horizontales indica la magnitud de
la correlacion (en verde, los coeficientes positivos; en rojo, los negativos). b) Andlisis de componentes principales que
incorpora las 17 variables analizadas. El color de los vectores indica la naturaleza de las variables. Amarillo: produccion
primaria. Naranja: clima. Rojo: produccién secundaria. Bordd: topografia, hidrografia. Azul: densidad de represas.

Figure 4. Associations between the dam density and biophysical variables in the Arid Chaco. a) Spearman’s correlation
coefficients between dam density and 16 biophysical variables. The coefficients with P<0.05 are highlighted in bold,
and the coefficients with P<0.01 are highlighted in bold and underlined. The length of the horizontal bars indicates the
magnitude of the correlation (positive coefficients in green and negative coefficients in red). b) Principal component
analysis that incorporates the 17 variables analyzed. The color of the vectors indicates the type of the variable. Yellow:
primary production-related variables. Orange: climate. Red: secondary production-related variables. Bordeaux:
topography, hydrography. Blue: density of dams.
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total y estuvo relacionado con variables
de tipo topograficas e hidrograficas (e.g.,
pendiente, altitud, densidad de cauces de
rios). La densidad de represas de la region
estuvo principalmente explicada por el
primer factor, mientras que la topografia tuvo
escasa a nula incidencia. Los coeficientes de
correlacion mostraron que la densidad de
represas fue mayor en celdas con mayor
densidad de establecimientos ganaderos,
caminos y carga animal (r=0.63, r=0.56 y
r=0.51, respectivamente; P<0.01 en todos los
casos), y en sitios con mayor precipitacion
media anual y menor variabilidad interanual
(r=0.62 y r=-0.47, respectivamente; P<0.01 para
ambos casos).

Al analizar la distribucién de las represas
en la regidn, se identificaron patrones
espaciales atribuibles a la combinacién de
ciertas variables ambientales: la topografia,
la geomorfologia, la cobertura vegetal y
el uso del suelo (Figura 5). Por un lado, se

0 25 50 75km

[ BT (| S |

observaron dos grandes extensiones, que en
conjunto representan 3913 km?, constituidas
por depositos edlicos de arenas finas (dunas)
en las que no se encontraron represas (Figura
5a). Por otro lado, en las cuatro areas con
afloramientos salinos, que suman un total de
1116 km?, tampoco se encontraron represas,
posiblemente debido a la nula oferta forrajera
y al exceso de sal en el agua cosechable (Figura
5b). Finalmente, se identificaron areas serranas
y periserranas (que ocupan una superficie
de 23388 km?) con baja a nula presencia de
represas, posiblemente asociado a la escasez
de forraje respecto del bosque de llanura
circundante (Figura 5c). En este altimo caso,
la distribucién de las represas se observa
asociada a las vias de escurrimiento natural
(cauces y paleocauces) que ofrece el paisaje.
Los tres patrones espaciales mencionados
(dunas, salinas y sierras) ocupan ~29% de
la superficie del Chaco Arido. Es importante
destacar que el valor promedio de 8.1 represas
cada 100 km? regional (1 represa cada 1230

Figura 5. Patrones espaciales de distribucion de las represas en distintas escalas. Los recuadros denominados A, B, C, D
y E representan variaciones biofisicas dentro del Chaco Arido. Los puntos celestes se corresponden con las represas.

Figure 5. Spatial patterns of dams distribution at different scales. The boxes labeled A, B, C, D and E represent
biophysical variations within the Arid Chaco. The light blue points correspond to the dams.
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ha) asciende a 11.5 represas por cada 100 km?
(1 represa cada 871 ha) si se descuentan estas
tres superficies del total de laregion. Enel 71%
restante de la superficie, la distribucién modal
de las represas se present6 en las grandes
planicies cubiertas por bosque nativo y estuvo
mayormente influenciada por la distribucion
delaslluvias y la presencia de establecimientos
ganaderos (Figura 5D). Las represas se ubican
mayormente en torno a los caminos. Dichos
caminos, muy frecuentemente, estan asociados
a areas de suelo desnudo, baja cobertura
vegetal y caminos de hacienda que convergen
en la pidsfera en torno a las represas (Figura
5e). En promedio para toda la region, el 20 y el
50% de las represas se encuentran a menos de
100 y 300 m de un camino, respectivamente.

Discusion

La cosecha de agua de lluvia en represas ha
sidola clave para el desarrollo de la produccion
ganadera del Chaco Arido. En este estudio se
cuantificaron y mapearon todas las represas
de la region (Tabla 2, Figura 3). Asimismo,
se caracterizo la distribucion espacial de las
represas y sus asociaciones con variables
del ambiente (Figura 4 y 5). Hasta donde
sabemos, no existe ningtin trabajo que haya
abordado esta problematica en la totalidad
de la region. De nuestro andlisis surge que la
distribucion de la densidad de las represas no
es homogénea a lo largo y ancho de la regién
(Figura 3), por lo cual, se acepta la hipotesis
1 planteada al inicio de este trabajo. El rango
de densidades de represas encontrado fue
muy amplio, lo cual siguiere, ademas, que
existe una gran heterogeneidad del paisaje
dentro de la region. Por otra parte, si bien la
precipitacion resultd ser una de las variables
que mas se asocid a la distribucion espacial
de las represas, existieron otros atributos
biofisicos a considerar; por ejemplo, la carga
animal y la densidad de establecimientos y
de caminos (Figura 4), asi como variables
relacionadas con factores edaficos (Figura 5).
Sobre la base de estos hallazgos, aceptamos
parcialmente la hipotesis 2 propuesta. A
continuacion se proporcionan elementos
adicionales (e.g., argumentos extraidos de la
literatura y observaciones de campo) para dar
un marco conceptual al contraste de nuestras
hipotesis.

Si bien la precipitacion media anual es la
variable que mejor se asoci6 a la distribuciéon
de las represas a escala regional (r=0.62),
existen otros factores que escapan a la
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relacion lineal entre lluvias y densidad de
represas (Figura 6b). Una forma de ver esto
es, por ejemplo, analizando el nimero de
represas por establecimiento ganadero en
funcion del gradiente de lluvia media anual
(Figura 6a). Como se puede observar, la
cantidad de represas es mayor en el rango
intermedio de precipitaciéon (entre 400 y 600
mmy/afio) y decrece hacia los limites arido y
subhtimedo. La menor cantidad de represas
por establecimiento en zonas aridas se puede
explicar por el factor econdémico, debido a los
bajos margenes de produccion y rentabilidades
de esos campos (Quiroga et al. 2009b). Por su
parte, la menor cantidad de represas por
establecimiento en zonas subhtimedas puede
ser explicada por 1) la mayor eficiencia en
la cosecha de agua de las represas como
resultado de una mayor disponibilidad del
agua de lluvia, 2) el acceso a otras fuentes de
suministro de agua para bebida (acueductos
en las cercanias de las sierras), o 3) la oferta
hidrica de esta zona que permite combinar la
produccion ganadera extensiva con cultivos
agricolas de secano, los cuales no requieren
de la cosecha de agua (Karlin et al. 2013).
Asimismo, es esencial destacar que el factor
edafico, sobre todo la textura del suelo, puede
limitar la construccion de represas, en especial
en los ambientes medanosos (Pefia Zubiate
et al. 1998; Kirby et al. 2001; Coirini et al.
2010). Debido a que no contamos con datos
edaficos con un nivel de detalle adecuado
para incorporar al andlisis regional realizado
en las 135 celdas, dejamos planteado este
interrogante para futuras investigaciones.

Elhecho de que las represas se concentren en
torno a los caminos y en menor medida a los
cursos de agua (fundamentalmente antiguos y
transitorios), sugiere que los caminos podrian
cumplir una funcién clave en el llenado de las
represas. Si bien los caminos son construidos
para poder ingresar la maquinaria al
campo para realizar la construccion y el
mantenimiento de las represas, una vez
construidos, los caminos pueden jugar
un papel en el aporte de escurrimiento
superficial. Esto cobra especial relevancia
en sistemas con altas tasas de infiltracion del
suelo y vegetacion perenne, lo cual previene
el escurrimiento en gran parte de la superficie
(Magliano et al. 2017; Karlin et al. 2019; Nosetto
et al. 2020). Muchos autores encontraron que
el escurrimiento superficial neto en planicies
con indices de aridez similares al Chaco Arido
dificilmente supera el 5% de la precipitacion
anual (Bergkamp 1998; Newman et al. 2006;
Rodriguez et al. 2020; Vivoni et al. 2021). En
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Figura 6. Distribucion de las represas en funcién de la precipitacién media anual. a) Numero de represas por
establecimiento, calculado como el cociente entre la cantidad de represas y la cantidad de establecimientos por celda,
alo largo de un gradiente de precipitacion media anual creciente. Cada marcador representa una celda de 0.25°x0.25°
(n=135 celdas). La linea negra llena muestra el percentil 90 de los datos. Las flechas rojas descendentes indican los rangos
de precipitacién media anual en los cuales el nimero de represas por establecimiento disminuye. La linea azul indica el
rango optimo de precipitacion media anual en el que se maximiza el niimero de represas por establecimiento. b) Volumen
de precipitaciéon media anual por cada represa, elaborado en base a la capa de precipitacion media anual (TRMM),
calculando el volumen de lluvia media anual (hm?®) para cada celda y su relacion con la densidad de represas.

Figure 6. Distribution of dams as a function of mean annual rainfall. a) Number of dams per establishment calculated
as the ratio between the number of dams and the number of establishments per cell, along an increasing mean annual
precipitation gradient. Each marker represents a 0.25°x0.25° cell (n=135 cells). The solid black line shows the 90th
percentile of the data. The descending red arrows indicate the ranges of mean annual precipitation in which the number
of dams per establishment decreases. The blue line indicates the optimal range of mean annual precipitation where the
number of dams per establishment is maximized. b) Volume of mean annual rainfall for each dam estimated based
on the mean annual rainfall layer (TRMM) and calculating the mean annual rainfall volume (hm?) for each cell and

its relationship with the density of dams.

estos casos, cualquier labor realizada en un
campo, como puede ser un camino, una picada
o sectores puntuales expuestos a pastoreo
intenso, pueden alterar mucho la circulacion
superficial del agua. Este tipo de situaciones
son las que pueden favorecer los procesos de
cosecha de agua por parte de las represas,
a pesar de no haber sido especificamente
disenados para ello.

Un aspecto interesante sobre la relacién entre
la densidad de represas y la oferta hidrica del
sistema es el hecho de que la precipitacion
media anual explique mas variabilidad que
el indice de aridez. En general, el indice de
aridez suele ser una variable mas integral
que la lluvia porque comprende a la misma
y a la demanda atmosférica. Si bien los
modelos de crecimiento y distribucién de la
vegetacion de zonas aridas suelen utilizar al
indice de aridez como variable explicativa, en
el caso de la cosecha de agua existe una gran
diferencia que radica en las caracteristicas de
los eventos de lluvia. Los afios que presentan

mayor precipitacion media anual también
presentan mayor proporcién de eventos
grandes (percentil 10 de tamano) (Magliano
et al. 2015a). Es probable que el llenado de
las represas se ajuste mejor a disponer de 4
o 5 eventos grandes de lluvia que al balance
hidrico diario (reflejado de mejor manera por
el indice de aridez). Para entender mejor el
proceso de cosecha de agua de las represas
resulta necesario realizar estudios de campo
minuciosos y precisos que logren determinar
el efecto de las caracteristicas de los eventos
de lluvia (e.g., tamafio, intensidad, duracion,
intervalos entre eventos) y la generacion de
escurrimiento. Este trabajo pone en evidencia
laimportancia de destinar esfuerzo a entender
el funcionamiento ecohidrolégico de estos
sistemas debido a que no se trata de casos
aislados e infrecuentes, sino que representan
un recurso estratégico para la totalidad de
la region y puede afectar a la estructura de
las poblaciones naturales y la estructura y
dinamica de comunidades en los ecosistemas.
En este sentido, el relevamiento de represas
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abre la posibilidad a seguir analizando el
impacto que tienen estos cuerpos de agua a
escala regional.

CONCLUSIONES

Las represas chaquenas han sido
fundamentales en el asentamiento de
comunidades y la produccion ganadera del
Chaco Arido. En este trabajo, encontramos
que el NDWI (elaborado en base a imagenes
Sentinel 2A) permitio detectar la gran
mayoria de las represas activas observadas.
En total, se identificaron 7920 represas, lo
cual representa 8.1 represas cada 100 km?,
observandose un gradiente creciente en el
sentido noroeste a sureste. La densidad de
represas fue mayor en ambientes con mayor
densidad de establecimientos ganaderos,
caminos y carga animal, y en sitios con
mayor precipitacion media anual y menor
variabilidad interanual. Sin embargo, en todas
estas situaciones descriptas se identificaron
areas con baja densidad de represas, lo cual
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como la presencia de dunas, salinas o
sierras. Este trabajo representa la primera
aproximacion regional al estudio de las
represas en el Chaco Arido. Saber la cantidad
de represas presentes permite dimensionar
la magnitud de la cosecha de agua de lluvia
y su almacenamiento en toda la region. Esto
se traduce en conocer las caracteristicas de
quizas el recurso mas escaso y estratégico de
la regién, y contribuye a entender de manera
integral el funcionamiento ecohidroldgico y
socioecondmico del Chaco Arido.
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