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Resumen

San Luis es una provincia Argentina cuyo clima semiarido propicio la
construccién de embalses en todo su territorio, generando preocupacion
por los efectos ambientales e hidroldgicos a escala local y regional que
pudieran provocar. En este sentido, la evapotranspiracion (ET) —principal
salida de agua de cualquier ecosistema— constituye una parte importante
del problema del balance hidroldgico. A su vez, las comunidades de aves
responden a la presencia de nuevos espejos de agua, donde la humedad
representa una de las variables mas relevantes y determinantes en la
composicion de la vegetacion y disponibilidad de alimento. Es por ello que
en este trabajo se relaciond la ET como un subrogante de la humedad,
con la riqueza y abundancia de aves. Asi, a partir de datos remotamente
censados de ET, se determind la dinamica espacio-temporal de dicha
variable antes y después de la construccién de los embalses,
obteniéndose umbrales espaciales de impacto sobre la misma. Ademas,
se estudid la composiciény abundancia de aves asociadas con los espejos
de agua, y se correlaciond dicha informacion con la dinamica de la ET y
la vegetacidn. Los resultados indican un incremento en los valores medios
de ET hasta los 500 m de la margen de los embalses. Nuevos espejos de
agua y mayores valores de ET, junto con habitats heterogéneos con

disturbios moderados, se corresponden con altos valores de diversidad de
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aves. Los embalses con fines turisticos se relacionan con nuevas

urbanizaciones y aves generalistas.

Palabras clave: embalses artificiales, sensores remotos,

evapotranspiracion, avifauna, vegetacion.

Abstract

San Luis is an Argentine province whose semi-arid climate led to the
construction of artificial water bodies throughout its territory, generating
concern about the environmental and hydrological effects, on a local and
regional scale, that these reservoirs could cause. In this sense,
evapotranspiration (ET), the main water loss in any ecosystem,
represents an important part of the water balance. Likewise, bird
communities respond to the presence of nhew water mirrors, where the
humidity represents one of the most relevant variables determining the
vegetation composition and food availability. For this reason, ET was
related to bird richness and abundance in this study, using ET as a
surrogate of humidity. Thus, based on remotely sensed ET data, the time-
space dynamics of the ET were determined before and after the
construction of the reservoirs, obtaining space thresholds of theirimpact.
In addition, the bird’s composition, and abundance were related to water
mirrors here and correlated with the ET and vegetation dynamics. Results
indicate an increase in the ET means values up to 500 m from the

reservoir's banks. New water mirrors, higher ET values, and
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heterogeneous habitats with moderate disturbance correlate to high bird
diversity. Reservoirs used for touristic purposes are related to new

urbanizations and generalist birds.

Keywords: Artificial reservoirs, remote sensing, evapotranspiration,

bird’s fauna, vegetation.
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Introduccion

Los embalses artificiales son construidos con diferentes fines, como la
generacion de energia eléctrica, provision de agua potable y de riego,
regulacién de crecidas, y también como atractivo turistico. A su vez, los
embalses se consideran la principal herramienta en el control y manejo
del recurso hidrico, cumpliendo un rol fundamental en zonas aridas o
semiaridas, donde actlan como un paliativo ante la falta de agua para

consumo humano. Sin embargo, la literatura cientifica y los debates
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internacionales ponen en constante cuestionamiento la efectividad de los
embalses en el manejo sostenible del agua y la pertinente construccién
de nuevos proyectos de infraestructura hidraulica (Insuasty-Rodriguez,
2016; Stanley & Doyle, 2003).

A su vez, existe preocupacion por los efectos ambientales de
importancia local y regional que los embalses artificiales provocan al
generarse nuevos ecosistemas y modificarse otros (Chani & Echevarria,
2000). Especificamente, cuando se construye un cuerpo de agua artificial
en un lugar donde antes no existia, las variables del ciclo hidrolégico y el
balance hidrico cambian, produciéndose modificaciones en la climatologia
local en primera instancia y regional con posterioridad (Vérésmarty &
Sahagian, 2000). Esta problematica adquiere mayor importancia en zonas
aridas y semiaridas, donde la ET se ve incrementada cuando se suman
embalses artificiales que propician la evaporacion, convirtiéndose en la
componente con mayor impacto en el ciclo hidroldgico (Vasquez-Méndez,

Ventura-Ramos, & Acosta-Gallegos, 2011).

A pesar de su importancia, la medicién de la ET no es tarea sencilla
debido a la cantidad de variables involucradas en su estimacién que, en
general, no estan disponibles o son escasas (Vasquez-Méndez et al.,
2011). No obstante, la tecnologia satelital permite cuantificar el flujo de
energia radiante que proviene de las diferentes superficies,
proporcionando informacién que permite caracterizar las funciones y
propiedades de los diferentes ecosistemas en general (Girolimetto &

Venturini, 2014). Asi, los sensores remotos ofrecen informacion sobre las
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condiciones de la superficie de la tierra a escalas espaciales y temporales
impensadas para redes de monitoreo locales, favoreciendo la celeridad en
la obtencidén de las variables estudiadas (Buendia-Rodriguez, Terrazas-
Dominguez, & Vargas-Pérez, 2002). De esta manera, la comunidad
cientifica ha desarrollado diversas metodologias que permiten estimar las
variaciones espacio-temporales de la ET a partir de datos remotamente
censados (Barraza, Restrepo-Coupe, Huete, Grings, & Van Gorsel, 2015;
Girolimetto & Venturini, 2014; lJiang & Islam, 2001; Knipper, Hogue,
Scott, & Franz, 2017; Norman etal., 2003; Venturini, Islam, & Rodriguez,
2008; Walker, Garcia, Venturini, & Carrasco, 2019).

Los embalses representan nuevos habitats que generan
modificaciones en las comunidades vegetales: algunas desaparecen
(bosques y arbustales) y otras prosperan (acuaticas y palustres) como
consecuencia del area inundada. Por otra parte, las aves son capaces de
aprovechar dichos espacios dindamicos por su capacidad de
desplazamiento. Referente a esto, algunos grupos de aves se beneficiaran
con la presencia de nuevos ambientes y recursos, y otros se veran
perjudicados. Esto permite hacer un seguimiento de los cambios
ambientales mediante la observacion de las aves como bioindicador
(Chace & Walsh, 2006; Cid & Caviedes-Vidal, 2005; Filloy & Bellocq,
2007; Perepelizin, Melidone, Generoso, & Gonzalez-Fabiano, 2019). Por
otro lado, el uso de variables cuantificadas mediante metodologias
simples y de rapida aplicacién provenientes de la tecnologia satelital

facilitaria la comprension de dinamicas mas complejas ligadas con los
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cambios en el uso de la tierra y sus comunidades, cuyo estudio requiere

un gran esfuerzo de muestreo.

Los estudios sobre embalses artificiales en regiones semiaridas y
sus efectos en el ciclo hidroldgico y las comunidades de aves son escasos.
Por ello, la cuantificacion y el andlisis de la ET asociada con la construccion
de cuerpos de agua artificiales y los efectos sobre la vegetaciéon y las
comunidades de aves brindarian informacion de base para la
conservacion, planificacion y manejo de los recursos hidricos a zonas con

escasa disponibilidad de datos para la toma de decisiones.

Materiales y métodos

El Chaco Seco es una de las ecorregiones argentinas mas extensas,
ubicada al norte del pais y compartida con paises vecinos. Consiste en
una vasta planicie con suave pendiente hacia el este, y cuya vegetacion
caracteristica es bosques xerdéfilos con zonas de sabanas y pastizales. Al
sur de la ecorregidn, la presencia de serranias determina la conformacion
de bosques serranos, rasgo caracteristico de la subregidn denominada

Chaco Serrano.
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La provincia de San Luis, Argentina, pertenece a la subregién antes
mencionada y presenta una gran variedad de comunidades vegetales:
bosques de algarrobo, chafar y quebracho blanco; arbustales de talay
espinillo; zonas de pasturas, y riberas de vegetacion palustre, entre otros.
Cuenta con una politica hidrica basada en la construccién de reservas de
agua artificiales que garantizan la provision de agua a sus habitantes. Los
embalses, distribuidos en toda la provincia, hoy suman un total de 20
(http://slagua.sanluis.gov.ar/).

Como una primera etapa del estudio, se analizaron los embalses
Boca de Rio, Piscu Yaco y Saladillo, ubicados en el noreste de la provincia
de San Luis (Figura 1), en una zona geografica dominada por sierras y
valles. La Tabla 1 muestra el afio de llenado, volumen, superficie y
ubicacion (latitud y longitud) de los tres embalses mencionados.

Tabla 1. Ao de llenado, volumen, superficie, latitud y longitud de los
embalses Boca de Rio, Piscu Yaco y Saladillo (elaboracién propia).

Embalse Ao de | Volumen | Superficie Latitud Longitud
llenado (Hm3) (Ha)
Boca de Rio 2012 15.24 120 32° 57°09” S | 65°08°28" O
Piscu Yaco 2010 1 17 32° 32'55” S 64°55°52" O
Saladillo 2011 45 296 33° 09°49” S 65° 56°21” O
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Figura 1. Ubicacion de los embalses: 1: Boca de Rio; 2: Piscu Yacoy 3:
Saladillo (circulos rojos). Provincia de San Luis, Argentina (elaboracién

propia).

Método de Jiang e Islam (2001)
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Con el fin de estimar la ET en los embalses mencionados se utiliza el
método propuesto por Jiang e Islam (2001). Se seleccionaron imagenes
satelitales de las misiones Landsat 5y Landsat 8 distribuidas en el periodo
2004-2018, considerando al menos tres fechas anteriores y tres
posteriores a la que corresponde con el momento de llenado de cada uno
de los embalses.

La metodologia publicada por Jiang e Islam (2001) se caracteriza
por ser simple y de rapida aplicacion, favoreciendo la celeridad en la
obtencidon de la ET. Permite estimar la ET real a partir de un grafico
contextual que relaciona el indice de vegetacion diferencial normalizado
(NDVI), la temperatura de la superficie (Ts), y la ecuacion de Priestley y

Taylor (1972), derivando la siguiente ecuacién para aproximar la ET:
ET = @ [AATV] (R, —G) (1)

donde ¢ es el parametro de Jiang e Islam; A, la pendiente de la curva
presion de vapor de saturaciéon; y, la constante psicrométrica; Rn, la

radiacion neta a nivel de la superficie, y G es el flujo de calor del suelo.

Para obtener el valor de @ los autores utilizaron el espacio generado

por la relacién NDVI-Ts (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de espacio contextual NDVI-Ts (elaboracién propia).

Asi, los autores definieron dos bordes: el borde superior o borde
calido asociado con altos valores de Ts, bajos valores de ¢ y minima ET;
y el borde inferior o borde frio vinculado con bajas temperaturas,
maximos valores de ® y maxima ET. De esta forma, el valor de ¢ varia

dentro del espacio NDVI-Ts de acuerdo con la siguiente ecuacion:

g, =1.26-—mex"Ti_ (2)

max ~ ‘min
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donde Tmax Y Tmin son las temperaturas maximas y minimas
respectivamente, para una clase dada de vegetacion, y T;es la Ts de un
pixel dado.

Esta metodologia permite el uso de la temperatura de banda (7») en
reemplazo de la Ts cuando las condiciones atmosféricas de una regién se
consideran estables (Bayala, 2011). La T» puede ser determinada a través

de la ecuacion inversa a la ley de Planck (Bayala, 2011):

c
Ty = —1er 7 (3)

Aln nA5R+1]

donde A es la longitud de onda de la banda térmica; R, la radiancia
espectral; €, la emisividad espectral del cuerpo a una determinada
longitud de onda; =, la constante matematica equivalente a 3.14159; la
constante universal C1 esiguala 1.19108x108 W pm* m2 sri, y C; es igual
a 1.43877x10% umK (Prata, Caselles, Coll, Sobrino, & Ottlé, 1995).

A su vez, bajo igualdad de condiciones atmosféricas, la Ecuacién (1) se

convierte en:

ET = @,;Constante (4)
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Por lo que @ puede considerarse como un subrogante de ET
(Girolimetto, 2008).

De esta forma, bajo el supuesto de que en la zona en estudio las
condiciones atmosféricas no varian, en este trabajo la metodologia de

Jiang e Islam se aplicé usando T» y considerando que @ es un subrogante

de ET.

Disefio muestral para el analisisde la ET

El disefio muestral consistid en el trazado de anillos (buffers) alrededor
de cada embalse a distancias de 100, 200, 300, 400, 500, 1 000, 1 500
y 2 000 m del borde de los mismos, y enmascarando el espejo de agua

(Figura 3).

13

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(5), 01-38. DOI: 10.24850/j-tyca-13-05-01
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-13-05-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-09-01

8 \ '.) Check for updates
OPEN ACCESS

Tecnologia y

C1enc1astgua

656 % BS°S3W B3°56'W B5°S4W

4
o)
3
1

w

ad ]

9 =

L o
v

W

o s

T )

[ X

9 o
05

w

o3 [

r <

) A

" %)
v

w

S

—

"y

" B5°58'W BS“54W B5°52'W

Figura 3. Embalse Saladillo y buffers. Imagen Landsat 8. Fecha de
adquisicion: 28/01/2017 (elaboracidn propia).
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Luego, en cada anillo, se extrajeron 10 parcelas aleatorias de 10
pixeles cada una y se obtuvieron los valores medios de ¢ en cada parcela.
Esto se repitid para cada embalse y para cada afo analizado, anteriory
posterior a la construccién de los cuerpos de agua. Posteriormente, los
valores de ¢ medios se sometieron a la prueba estadistica T para muestras
apareadas, con el fin de determinar si la construccion de los embalses
constituia un factor de cambio sobre ¢ a escala local y, en ese caso,

evaluar el umbral espacial de dicho cambio.

Finalmente, con el fin de determinar variaciones regionales, se
contrastaron los valores medios de @ entre embalses antes y después de

su creacion mediante el test estadistico ANOVA con prueba de Tukey.

Diseio muestral aplicado al estudio de las aves

Las aves ligadas con los embalses estudiados se muestrearon mediante
42 puntos de conteo de 50 m de radio por cinco minutos (30 en embalses
y 12 en arroyos naturales) durante la primavera y el verano de 2019
22020 al amanecer o atardecer, coincidiendo con la maxima actividad
reproductiva y de emisién de cantos. En cada censo se registroé la totalidad

de especies vistas y escuchadas, manteniendo un minimo de 150 m entre
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puntos para evitar repeticiones y tratando de abarcar la mayor cantidad
de ambientes presentes. Se consideraron tanto las especies del espejo de
agua como de su periferia. Para contrastar las comunidades de aves

ligadas con los embalses se utilizaron como control zonas de arroyos

naturales de caracteristicas similares previas a la construcciéon de los
embalses en la zona de Achiras (33° 08' 44 S; 65° 04' 59 W)y Villa Elena
(32° 30' 27 S; 64° 57' 55 W) (Figura 4).

Figura 4. Esquema de muestreo de las comunidades de aves por
puntos de conteo de 50 m de radio (circulos rojos): (a) en las
proximidades del embalse, ejemplo Saladillo, y (b) en arroyos naturales,
ejemplo Villa Elena (elaboracién propia con base en Google Earth Pro).

Posteriormente, las aves se clasificaron por grupos ecolégicos —segun
el habitat principal aprovechado— en aves de bosque, humedal,

generalistas (aquellas que se encuentran en una gran variedad de
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ambientes) y de pastizal (Bibby, Jones, & Mardsen, 1998; Perepelizin et
al., 2019). Para reconocer variaciones en la riqueza entre los diferentes
grupos ecoldgicos presentes en cada embalse y las variaciones de cada
grupo ecoldgico entre diferentes embalses se utilizé la prueba de ANOVA
con la comparacién entre pares de Tukey, o la prueba de Kruskal Wallis
cuando no se cumplieron los supuestos estadisticos.

La informacién de las comunidades de aves se complementd con datos
de vegetacion y usos del suelo considerando proporcién de arboles,
arbustos, hierbas, suelo desnudo, vegetacidn exodtica, pavimento vy
edificaciones, asi como por estimacion visual de cobertura vegetal o

proporcion edificada en campo (Perepelizin et al., 2019).

Finalmente, mediante un grafico de analisis de componentes principales
se relacionaron las variables de vegetacidn, usos del suelo y ET de cada
embalse estudiado. Este analisis permite visualizaren una representacion
bidimensional posibles correlaciones entre un gran numero de variables

perdiendo la menor cantidad de informacién (varianza).

Resultados y discusion
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Analisis espacio/temporal a escalalocal de ET

La Tabla 2 muestra los valores de pvaior hallados mediante la prueba

estadistica T para muestras apareadas aplicada a los valores medios de ¢

antes y después de la creacion de los embalses artificiales.

Tabla 2. Valores de pvalor para @ medios antes y después de la creacion

de los embalses artificiales Boca de Rio, Piscu Yaco y Saladillo

(elaboracidn propia).

Pvalor Pvalor Pvalor
Buffers

(m) Embalse Boca de Embalse Piscu Embalse
Rio Yaco Saladillo

100 < 0.0001 < 0.0001 0.0134
200 0.0011 < 0.0001 0.4336
300 0.0002 < 0.0001 0.0655
400 0.0007 0.0001 0.1433
500 0.0051 < 0.0001 0.1641
1000 0.1359 0.0001 0.5693
1500 0.0518 0.0003 0.0089
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2000 0.6636 0.0005 0.0435

El embalse Piscu Yaco, el mas pequeino en superficie y volumen (ver
Tabla 1), presentd valores de pvalor inferiores de 0.05 (Tabla 2) a 2 000
m. Sin embargo, las variaciones en los valores medios de @ arrojados por
el analisis estadistico podrian deberse no a la influencia del espejo de
agua sino aun cambio en el uso del suelo con fines turisticos. Este proceso
se representa con una intensa urbanizacién, consecuencia de una
marcada migracién por amenidad y construccion de segundas residencias
en la zona de influencia del dique luego de su creacion. La Figura 5 (a, b)
muestra el area correspondiente del dique Piscu Yaco para el afio 2001 y
el afo 2018, respectivamente, donde se remarca el anillo de los 2 000 m
(anillo rojo), y el area zoom (rectangulo amarillo). Claramente en la
Figura 5 (b), en la que se ha acercado la altura del ojo de Google Earth
Pro con el fin de lograr una mejor observacién, es posible advertir los
delineamientos de las urbanizaciones que en la actualidad siguen
creciendo a un ritmo acelerado (Trivi, 2018).
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Figura 5. Embalse Piscu Yaco. Buffera 2 000 m y area zoom: (a) afio
1998 y (b) afio 2016 (elaboracion propia con base en Google Earth Pro).

El embalse Saladillo, el de mayores dimensiones en superficie y
volumen (296 ha, 45 hm3), y de forma mas irregular, presentd diferencias
significativas en los valores medios de ¢ antes y después de la creaciéon
del embalse a 100 m, y entre 1 500 y 2 000 m del borde del embalse
(Tabla 2). El escaso efecto espacial con la aparicién del cuerpo de agua
(hasta los 100 m) donde se observd un aumento en los valores medios
de ¢ podria deberse a una estructura topografica del embalse con bordes
abruptos y forma serpenteante; una estructura diferente a la homogénea
que presenta el dique Boca de Rio. En otras palabras, las formas
homogéneas de la topografia podrian facilitar un umbral de impacto mas
amplio sobre la ET. Las diferencias significativas en los valores medios de

®a1l500y 2000 m podrian deberse a un cambio en el uso del suelo por
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el avance de la frontera agricola en la zona de influencia del dique, las
gue datan de la década de 1990 aproximadamente. Entre los 1 500 y 2
000 m seregistrd una disminucion en los valores medios de @. Este hecho,
asociado con procesos agricolas, es concordante con lo encontrado por
Tarcetano (2018), quien observd una disminucidon en los valores medios
de 9, producto de los desmontes de tierras destinadas a la agricultura en
la zona del Valle del Conlara, San Luis, Argentina. En la Figura 6 (a) se
observa que en el decenio de 1980 aun no se habia iniciado el proceso
agricola en la zona. En la Figura 6 (b), afio 2016, es posible visualizarel
proceso agricola en el anillode 1 500 a 2 000 m, pudiéndose vislumbrar

un avance hacia distancias inferiores de los 1 500 m desde la costa del

embalse.

Figura 6. Embalse Saladillo y buffers a1 500 my 2 000 m: (a) afo
1984 y (b) afo 2016; se resaltan en rojo los cambios en el uso de suelo
con fines agricola (elaboracion propia con base en Google Earth Pro).

@00 21

AL 0 022, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua. O pen Access bajo lalicencia CC BY -NC-SA 4.0 13(5), 01-38. DOI: 10.24850/j-tyca-13-05-01
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-13-05-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-09-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

El andlisis local indicaria que la construccion de los embalses afectaria
los valores medios de @ hasta un umbral no mayor de los 500 m del borde
del espejo de agua, dependiendo de las dimensiones del embalse, tamafo
del espejo e irregularidades del perimetro. Variaciones en los valores
medios de @ para umbrales mayores a los 500 m estarian asociados con
cambios en el uso del suelo por avance de la frontera agricola y con los

procesos de urbanizacion.

En cuanto a la dindmica temporal, se observa una tendencia en el
aumento del valor medio de ¢ luego de la construccion de los embalses,
en coincidencia con los resultados estadisticos obtenidos y mostrados en
la Tabla 2. La Figura 7 muestra, a modo de ejemplo, los valores medios
de ¢ para todos los afos anteriores y posteriores a la construcciéon del
embalse del dique Boca de Rio a una distancia de 500 m, umbral hasta
donde la estadistica arroja diferencias significativas para el embalse
tomado como ejemplo. En la mencionada Figura se aprecia que los puntos
tienden a acomodarse por arriba de la linea a 45°, lo cual indica que los
valores medios de ¢ luego de la construccion del embalse son mayores

gue los valores medios de @ antes de la construccion del mismo embalse.
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Figura 7. Dinamica espacio-temporal del embalse Boca de Rio
(elaboracion propia).
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Analisis espacio-temporal a escala regionalde ET

En la Tabla 3 se observan los valores medios de @ antes y después de la

aparicién de los embalses, hasta una distancia de 500 m de su costa y las
diferencias significativas del test de ANOVA prueba de Tukey.

Tabla 3. Valores medios de ¢ antes y después de la creacién de los
embalses artificiales. Las letras a, b, ¢ determinan las diferencias
significativas entre embalses (ANOVA prueba de Tukey, pvalor < 0.05)
(elaboracion propia).

Antes del embalse Después del embalse
Distancia

Piscu | Boca de Piscu | Boca de
(m) ] Saladillo ] Saladillo

Yaco Rio Yaco Rio
100 0.48a 0.55b 0.72c 0.59a 0.66b 0.75c
200 0.49a 0.55b 0.70c 0.57a 0.60a 0.69b
300 0.50a 0.55a 0.69b 0.57a 0.60a 0.67b
400 0.50a 0.56a 0.68b 0.56a 0.60a 0.66b
500 0.50a 0.56a 0.67b 0.56a | 0.59ab 0.66b
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El analisis a nivel regional muestra valores medios de @
significativamente diferentes para los tres embalses a los 100 m
(expresados en letras en |la Tabla 3 acorde con la salida del test) tanto
antes como después de la construccion de los embalses. EI mismo
comportamiento se observa a los 200 m antes de la creaciéon de los
embalses, pero no asi luego de la aparicion de los mismos. Esto
significaria que la aparicion de los espejos de agua no solamente
incrementa el valor medio de @ sino que su efecto se observa a mayor
distancia de su costa, dando como resultado variaciones a nivel regional,
donde embalses de pequefio volumen equiparan sus valores medios de ¢
con otros de mayores dimensiones. Resultados similares encontraron
Levi, Jaramillo y Andricevie (2015), quienes trabajaron en una zona
dominada por embalses de uso hidroeléctrico en la cuenca transfronteriza
del rio Sava en Europa sudoriental, hallando que el aumento en los valores

de la ET esta vinculado con los desarrollos hidroeléctricos.

Analisis asociado con aves y vegetacion

Mediante los censos de aves se identificaron 124 especies (1 588

individuos). La Tabla 4 muestra los valores medios de riqueza por grupos
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ecologicos de aves (media = desvio estandar), donde se observan
diferencias significativas entre los grupos ecoldgicos estudiados. En el
embalse Piscu Yaco se registraron 62 especies de aves, donde mas de la
mitad (33 especies) fueron aves generalistas, valor cinco veces mayor
que el resto de los grupos. En el dique Boca de Rio se registraron 63
especies de aves con valores medios relativamente similares entre
grupos; esto puede deberse a una heterogeneidad de habitats en relativo
buen estado de conservacidon. El embalse Saladillo, con 43 espedes
registradas, cuenta con mayores valores medios de riqueza de aves para
los grupos de especies de humedal y generalistas; valores relacionados
posiblemente con |la presencia de un espejo de agua de mayor volumen y
con la presencia de disturbios, en este caso, de suelo desnudo.

Tabla 4. Riqueza de aves por grupos ecoldgicos (media + desvio
estandar). Las letras a, b, c indican diferencias significativas entre

grupos, y ns: no significativo (elaboracién propia).

Bosque Humedal Generalistas Pastizal
11.58 +
Piscu Yaco | 2.25+ 2.18a | 1.83+ 2.12a 0.58 = 1.00a
3.20b
1.44 + 5.00 £ 5.890 % 1.33
Boca de Rio
1.81ns 5.39ns 4.83ns 1.00ns
1.89
Saladillo 3.56+ 2.07b| 6.00+ 1.87c | 1.33+ 1.00a
1.27ab
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Arroyos
1.83+2.212 | 158+ 2.07a | 4.17+ 1.64b | 1.67 + 1.30a
Naturales

Finalmente, los muestreos en arroyos naturales arrojaron un total de
57 especies de aves, con valores medios de riqueza superiores para el
grupo de aves generalistas. Sin embargo, aunque el valor de aves
generalistas supera en este caso al doble que el resto de los grupos, es
un valor dentro del rango de datos registrado para el resto de los
embalses; el embalse Piscu Yaco es el Unico con valores medios de riqueza
de aves generalistas significativamente superiores al resto (pvalor =
0.0002). Un valor superior en los arroyos naturales de generalistas puede
estar ligado con modificaciones del habitat, como la cercania a la ruta

asfaltada, transito y campos ganaderos.

El método de componentes principales es util para reducir la
dimensionalidad de un problema de multiples variables, de modo que un
subconjunto de ellas concentre la mayor parte de la variabilidad contenida
en las variables originales. Bajo este concepto se aplicdé la mencionada
metodologia, obteniéndose la Figura 8. Dicha figura relaciona las variables
de vegetacion, otros usos de suelo y valores medios de @¢. La Figura 8
indica que cada embalse se relaciona con diferentes variables de
vegetacién y uso del suelo. El embalse Piscu Yaco se asodia
principalmente con la presencia de arboles y edificaciones (valores medios
de cobertura: 8.7 y 1.1 %, respectivamente); Boca de Rio con hierbas,

vegetacion exdticay pavimento (48.8, 0.7 y 3.1 %, respectivamente); y
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Saladillo con la presencia de suelo desnudo (12.5 %) y mayores valores

de ¢ (media = 0.73), existiendo una correlacién significativa entre estas
ultimas dos variables (p = 0.0485).
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Figura 8. Anadlisis de componentes principales: CP, componente
principal; PY, embalse Piscu Yaco; BR, embalse Boca de Rio; SA,
embalse Saladillo; @, indice subrogante de la evapotranspiracion. Entre

paréntesis, el porcentaje de varianza que explica el eje (elaboracién
propia).
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La informacién graficada es coherente con las caracteristicas de cada
embalse. El dique Piscu Yaco esta emplazado en una zona relativamente
bien conservada de bosque nativo, y debido a su transformacién a uso
turistico cuenta con construcciones destinadas a la gastronomia, zona de
camping, segundas residencias y hospedajes. Boca de Rio, en cambio,
esta emplazado sobre la Ruta Provincial 1, lindando con campos de uso
agricola-ganadero, lo cual explica la presencia de pavimento, hierbas y
vegetacion exdtica ligada con zonas disturbadas. Finalmente, Saladillo,
emplazado en una zona de bosque bajo en relativo buen estado de
conservacion, presenta en su periferia zonas erosionadas sin cobertura

vegetal y nuevas areas desmontadas con fines productivos.

Los resultados indican una relacidon entre los valores medios de 9, la
estructura de la vegetacion y usos de la tierra, y las aves. Valores
elevados de ¢ se relacionan con coberturas mas densas de vegetacién o
zonas boscosas. Asuvez, se observa un incremento en los valores medios
de @ con la aparicidon de los embalses y con el cambio de uso de la tierra
relacionado al avance de la urbanizacidon y uso turistico, donde se propicia
el riego. Esta modificacidon del espacio beneficia a las aves generalistas,
capaces de aprovechar una gran variedad de habitats y ambientes
artificiales con altos grados de disturbios antropicos, incluyendo fuentes
de alimento y refugio, y perjudicando a otras, como a las aves de bosque

(Faggi & Perepelizin, 2006; Perepelizin et al., 2019).
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Coincidiendo con esto, los valores maximos de aves generalistas
encontrados en Piscu Yaco se explicarian debido a la presencia de
edificaciones y una constante actividad turistica en el sitio en primavera-
verano. Similares resultados fueron descritos en balnearios turisticos de
la costa atlantica argentina, donde se viene sufriendo una fuerte
conversion del paisaje de pastizales y dunas naturales a zonas
urbanizadas y bosques de especies exoticas. En ese escenario, Faggi,
Perepelizin y Dadon (2010) indican un incremento de aves oportunistas y
ligadas con espacios urbanos relacionados con las nuevas forestaciones y
el avance de la urbanizacion, correspondiendo a mayores valores de ET y
menor temperatura de la superficie del suelo respecto a las dunas

abiertas, donde dominan las aves insectivoras.

Por otro lado, la introduccién de espejos de agua de volumenes
considerables y de formas mas homogéneas se asocia con un incremento
de los valores medios de @ a una distancia mayor de su costa. Sumado a
esto, habitats heterogéneos en relativo buen estado de conservacion vy
presencia de disturbios moderados darian como resultado altos valores
de diversidad de aves, como se observa en Boca de Rio. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Chani y Echevarria (2000), quienes
observan valores aproximados de riqueza de aves (145 especies) a los
obtenidos en el presente trabajo, y concluyen que los embalses artificiales
del Chaco Serrano funcionan como habitats de alta diversidad de aves,
gue se comportan de forma similara los humedales naturales chaquefios;

ello significaria que a pesarde tratarse de sitios generados artificialmente,
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estos habitats contribuyen a mantener la biodiversidad de la region,
considerando la acelerada pérdida de humedales naturales por relleno o
contaminaciéon, como se manifiesto en el incremento de aves de humedal
en Boca de Rio, en comparacion con los sitios de arroyos naturales

muestreados.

Por ultimo, los valores medios de ¢ pueden disminuir debido a la
transformacion del uso del suelo de areas boscosas a usos productivos.
Es el caso de lo observado a 1 500-2 000 m de las margenes del embalse
Saladillo, donde a pesar de tratarse de un embalse de gran volumen y
con bosques nativos en su entorno, el avance de los desmontes impacta
en los valores de @ y enla representacién de aves generalistas (Tarcetano,
2018).

Conclusiones

Los estudios sobre embalses artificiales y sus efectos sobre la ET vy las
comunidades de aves son escasos y muy dificiles de encontrar en la

literatura, por ello su estudio resulta relevante y de interés en zonas
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semiaridas, donde la construccién de embalses resulta ser, en muchos

casos, una politica hidrica comun.

En este trabajo se estudio la ET a partir de @ como un subrogante de la
misma. La dinamica espacio-temporal a escala local indicaria que la
construccién de los embalses afectaria los valores medios de ¢ hasta un
umbral no mayor de los 500 m dependiendo de las dimensiones del
embalse, tamafio del espejo de agua e irregularidades del perimetro.
Variaciones en los valores medios de ¢ para umbrales mayores a los 500
m estarian asociados con cambios en el uso del suelo por avance de la
frontera agricola y con los procesos de urbanizacion. A nivel regional se
observd que embalses de pequefio volumen equiparan sus valores medios
de @ con otros de mayores dimensiones. Si bien los resultados asociados
con @ son preliminares, insindan aumentos locales y regionales en dicha
variable luego de la construccion de los embalses, aumentos que
I6gicamente deberian impactar en el balance hidrico de la zona y en otras

variables que forman parte del mismo.

Asimismo, el presente trabajo determind relaciones entre los valores
medios de @, la estructura de la vegetacidn, y otros usos de la tierra y las
aves, donde la aparicion de embalses, el aumento de los valores medios
de ¢ en su periferia y ambientes heterogéneos con disturbios moderados
se corresponden con los valores maximos de diversidad de aves, lo cual
remarca su importancia como sitios de conservacion de biodiversidad. En
contrapartida, zonas de embalses con fines turisticos se relacionaron con

una mayor urbanizacion y aves generalistas urbanas.
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Los resultados obtenidos nos estimulan a continuar trabajando en el
tema, incorporando mayor cantidad de embalses y ahondando en otras

variables que forman parte del balance de agua de la region.
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