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Parque Aguirre: contribucion de los suelos urbanos a la regulacion del

balance de agua en la ciudad de Santiago del Estero

Tesista: Juan Pablo Argafiaraz

Director: Dr. Guido Lorenz

Resumen

La regulacion del balance de agua es una de las funciones que el suelo cumple en los
ecosistemas terrestres. Las caracteristicas del ambiente urbano, sellado de la superficie y
compactacion del suelo, inciden negativamente en esta funcién, al interferir con el proceso de
infiltracién. Los espacios verdes cumplen un rol importante en este contexto, al actuar como
focos de captacion de agua. En este sentido, en la ciudad de Santiago del Estero, se destaca el
Parque Aguirre por su extension y variado uso. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
contribucién de los suelos del Parque Aguirre a la regulacion del balance de agua de la
ciudad. Para ello se determinaron las propiedades hidrdulicas del suelo: sorptividad y
conductividad hidréulica, a partir de ensayos de infiltracion realizados in situ, utilizando un
infiltrémetro de disco de tension. Mediciones complementarias se realizaron para caracterizar
el sistema poroso, a fin de identificar estimadores de las propiedades hidrdulicas y entender
los valores obtenidos. Los resultados indicaron que los diferentes usos inciden
significativamente en los valores de las propiedades hidrdulicas: mientras que las zonas
utilizadas de manera ordenada presentaron valores de conductividad hidraulica altos, aquellos
sectores sometidos a usos intensivos, como senderos y canchas deportivas, tuvieron valores
bajos de esta propiedad. De las variables del sistema poroso, el volumen de macroporos
totales es el que se encuentra mds estrechamente asociado a la conductividad hidréulica,
explicando un 50 % de su variabilidad, reivindicando la importancia de la medicion in situ de
la infiltracién. Finalmente, la comparacion de las capacidades de captacion de agua de los
suelos del parque con las curvas de precipitacion esperadas, indican que éste contribuye
efectivamente a la regulacion del balance de agua en Santiago del Estero y que los problemas

de anegamiento son localizados.
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balance de agua en la ciudad de Santiago del Estero

Tesista: Juan Pablo Argafiaraz

Director: Dr. Guido Lorenz

1.- Introduccion

El suelo es un cuerpo natural y dindmico, que desempefia numerosos roles en los
ecosistemas terrestres (Doran y Parkin, 1994). Estos roles constituyen las denominadas
funciones del suelo, y es a partir de ellas que se define la calidad del mismo. Schlichting
(1978) y Blume (1990), proponen cinco funciones realizadas por el suelo: i) la funcién
bioldgica, ii) de regulacién del balance de agua, iii) de ser filtro ambiental, iv) de archivo y v)
de drea. A estas, Kneib (1990) agrega: vi) el suministro de materiales para la construccién y
soporte de estructuras.

La regulaciéon del balance de agua comprende la captacion y distribucion de los
aportes en distintos compartimentos del ecosistema. El agua de lluvia que alcanza la
superficie, puede infiltrar en el suelo o escurrir sobre el mismo (White et al., 1992). La
infiltracion es el proceso por el cual el agua entra al suelo (Lowery et al., 1996) y representa
una ganancia para el sistema; mientras que, cuando la intensidad de las precipitaciones supera
la capacidad de absorcion del suelo, el exceso se acumula en superficie y si la pendiente lo
permite, fluye como escorrentia (Gavande, 1991).

Las funciones del suelo son similares bajo diferentes usos, incluyendo el urbano
(Scheyer y Hipple, 2005). Sin embargo, el desempeio de las mismas puede verse afectado en
las distintas ocupaciones. Dentro del sistema urbano, el rol del suelo en el balance de agua es
considerablemente modificado (Corbin Mc Griff, Jr., 1972), siendo numerosos los factores
causantes de ello. Pitt er al. (1999) y Yusof et al. (2005), mencionan la gran superficie
impermeabilizada por el pavimento y las edificaciones. Es asi que en las ciudades, el ingreso
de agua al suelo queda restringido a las dreas con suelos expuestos, como espacios verdes y
jardines particulares entre otras. Ademds de la escasa superficie descubierta, otra
caracteristica de los suelos urbanos que contribuye a disminuir la infiltraciéon es la
compactacion (Pedron et al., 2004; Gregory et al., 2006), causada tanto por el transito de
equipos pesados durante las actividades de construcciéon (Pitt et al., 1999), como por el

transito vehicular y peatonal sin control (USDA-NRCS, 2000).



En un suelo compactado, la porosidad total y la proporcion de macroporos
disminuyen, al tiempo que la resistencia mecanica aumenta (Gavande, 1991). Al estar los
macroporos directamente relacionados con la infiltracién y el drenaje de los suelos, la
compactacion modifica el balance de agua y aire de los mismos. Estas condiciones, a su vez,
afectan la actividad de los microorganismos y fauna edéfica, asi como el desarrollo radicular
de la vegetacion (Gavande, 1991), deteriorando la funcién bioldgica del suelo. De esta
manera, la estructuraciéon del suelo, el ciclado de nutrientes, la funcién de filtro y la
productividad del sistema, entre otros aspectos, se ven comprometidos y con ellos, la calidad
de los espacios verdes existentes en el sistema urbano.

Debido a la gran superficie impermeabilizada y a los suelos frecuentemente
compactados, la infiltracion en el sistema urbano se ve reducida y en consecuencia, la
escorrentia aumenta, y con ella, los riesgos de erosion e inundacién en este ambiente (Gregory
et al., 2006; Pedron et al., 2004). Es por ello que, para evitar estos inconvenientes, el agua
debe ser artificialmente drenada del sistema urbano. Esta acciéon puede implicar un riesgo de
disminucién de la calidad de cuerpos de agua receptores, en caso de ser incorporada a los
mismos sin tratamiento previo, como consecuencia de dos aspectos complementarios:
primero, el sistema urbano tiene una gran cantidad y variedad de contaminantes que se
incorporan al agua de escorrentia (Pitt et al., 1994, 1999; Scheyer y Hipple, 2005); segundo,
con esta prictica, el agua sortea su paso a través del “filtro suelo”, disminuyendo las
posibilidades de retencion o transformacion de los contaminantes a formas menos téxicas.

En la Ciudad Capital de Santiago del Estero, la gestion del agua de precipitacion no es
un problema resuelto. Esto se puede apreciar empiricamente por la acumulaciéon de agua en
las zonas bajas, luego de las precipitaciones més abundantes. Son numerosos los factores que
contribuyen a esta situacion. Entre ellos se pueden mencionar la intensidad de las
precipitaciones (Basan Nickisch, 1992), un sistema de desagiies pluviales inadecuado
(Roldan, 2000a y 2000b) y la escasez de espacios verdes que actien como focos de
infiltracion.

Entre los espacios verdes de uso publico de la ciudad Capital, se destaca el Parque
Aguirre, por su extension y uso popular. El mismo ocupa un area de 450 ha aproximadamente
sobre la margen derecha del Rio Dulce. Desde el punto de vista floristico, alberga un gran
nimero de especies de formas bioldgicas y fenologia diversas, lo que da lugar a cambios en la
estética a lo largo del afo, ofreciendo un espacio de gran belleza para el esparcimiento. En
cuanto a la funcién social, el parque se destina para diversos usos, principalmente recreativos,

con una gran superficie concedida a clubes y entidades de bien pitiblico entre otras.



Es por ello que, dada la importancia de los espacios verdes en la regulacion del
balance de agua en el contexto de las ciudades y las caracteristicas del Parque Aguirre, se
puede suponer que éste cumple un rol destacado en la gestion del agua urbana, que a su vez,

puede resultar afectado por el variado uso al cual estd sometido.

1.1.- Objetivos

1.1.1.- Objetivo General

¢ Analizar la contribucién de los suelos del Parque Aguirre a la regulacion del balance de

agua en la ciudad de Santiago del Estero.

1.1.2.- Objetivos especificos

¢ Determinar las propiedades hidrdulicas superficiales que definen el flujo de agua en los
suelos del Parque Aguirre.

¢ Identificar relaciones entre las propiedades hidrdulicas del suelo y las caracteristicas del
sistema poroso, a fin de identificar posibles estimadores de las mismas.

¢ Evaluar la capacidad de captacién de agua en diferentes ambientes (segtin tipo de uso) del
Parque Aguirre, considerando las curvas de intensidad-duracion-recurrencia (I-D-R) de las

precipitaciones en Santiago del Estero.
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2.- Materiales y Métodos

2.1.- Area y unidades de estudio

2.1.1.- Area de estudio

La provincia de Santiago del Estero estd situada al norte de la Republica Argentina, en
la zona central. En cuanto a la fitogeografia, Cabrera (1976) circunscribe al drea como
perteneciente a la Provincia Chaquena, dentro del Dominio Chaquefio. El territorio provincial
es atravesado por dos rios principales, el Dulce y el Salado, que lo recorren en direccién NO-
SE.

La ciudad de Santiago del Estero (Latitud: 27° 46°, Longitud: 64° 18’) se sitia en el
apice del cono aluvial del Rio Dulce (Farfas y Cortés, 1997), sobre la margen derecha del
mismo. El clima de la zona es templado cédlido, con una temperatura media anual de 20,9 °C,
con maximas absolutas que superan los 45 °C. La precipitaciéon media anual es de 554 mm,
con una gran variabilidad temporal (Boletta et al., 1992). La distribuciéon anual de
precipitaciones se concentra en semestre calido, con un 60 % de las mismas entre los meses
de Octubre a Marzo (Boletta, 2001). Segun la metodologia de Thornthwaite, el clima se
clasifica como semidrido (DB'4 d a'), con nulo o pequefio exceso de agua, mesotermal
(Boletta et al., 1992).

El Parque Aguirre (Figura 1) nace en la ciudad de Santiago del Estero en el marco del
Plan de Defensa Sanitaria de la Ciudad y Centros Rurales de la Provincia, propuesto por el
Dr. Antenor Alvarez a principios del siglo XX. La construccién de un dique de defensa para
controlar las inundaciones que castigaban a la ciudad periédicamente, dio lugar a la
desviacion del brazo del rio que pasaba frente a la ciudad. En el antiguo cauce se formé un
foco paludico que, en pocos anos, afecté a toda la ciudad y alrededores con este mal. Es asi
que se propuso el drenaje y terraplenamiento del brazo muerto, y la plantacion de arboles de
eucaliptos, por su conocida acciéon de saneamiento en las regiones maldricas (Alvarez, 1941;
El Liberal, 1948; Lascano et al., 1995). La propuesta del Dr. Alvarez culmind con la
plantacion de 1000 Eucaliptos el 9 de Agosto de 1903, en la llamada “fiesta del arbol”
(Alvarez, 1941; El Liberal, 1948); posteriormente aprobado por Ordenanza Municipal N° 4
del 22 de Abril de 1904.

Hacia el afio 1929, la construccién de la avenida costanera, con el objetivo de contener
las crecidas del Rio Dulce, permitié la ganancia de superficie al parque. Con ella, ademas,
termind la influencia del rio sobre los suelos ubicados hacia el oeste de la misma. En funcidon
de esto y del terraplenamiento, los suelos de esta porcion del parque tienen una edad < 100

anos.
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En la actualidad, el parque ocupa un drea de 450 ha aproximadamente, con gran parte
concedida a clubes y entidades de bien publico. Los espacios de caricter publico son
utilizados para diferentes fines, principalmente recreativos. La vegetacion presente, es muy
variada, con ejemplares de la flora nativa y exdtica de formas bioldgicas y fenologia variadas,
entre las que se destacan los eucaliptos y casuarinas, por su porte y amplia distribucidn.
Ademais, este espacio cumple una funcién social destacada en Santiago del Estero, al ser

escenario de numerosos eventos populares.

Figura 1.- El Parque Aguirre en el contexto de la ciudad de Santiago del Estero.

2.1.2.- Descripcion del perfil de suelo

Como se menciond anteriormente, los suelos del Parque Aguirre son el resultado del
relleno y terraplenamiento de un brazo muerto del Rio Dulce a principios del siglo XX. Los
materiales de origen antrdpico (vidrio, carbén, escombros, etc.) encontrados en la matriz,
indican que el relleno tiene un espesor de 70 cm aproximadamente. Por debajo de este se
encuentra el horizonte 2Ah, perteneciente a la superficie antigua de origen fluvial.

El perfil descripto (Tabla 1, Figura 2) se encuentra ubicado en el predio del Vivero
Municipal de la ciudad de Santiago del Estero, ubicado en el Parque Aguirre. De acuerdo con
la clasificacion IUSS Working Group WRB (2006), este suelo recibe el nombre de Hypo-
Technic Regosol (Eutric, Transportic) (Thapto Fluvisolic).
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Tabla 1.- Descripcion del perfil de suelo del Vivero Municipal de Santiago del Estero, ubicado en el

Parque Aguirre.

Relieve:
Posicion:

Roca madre:

Paisaje-bioma:

Plano
Planicie de inundacién del Rio Dulce

Material natural sedimentario redepositado por el hombre
sobre sedimentos fluviales arenosos limosos
Chaco, chaco semidrido, planicie fluvial del Rio Dulce

Holoceno (100 — 10.000 afios) ultimos sedimentos
depositados por actividad humana entre los afios 1900 —
1920

Bien drenado

Poco profunda: 2-3 metros

Descripcion

Edad:

Drenaje:

Profundidad de napa:
Horizonte Profundidad
Ap 0-22cm

AC 22 — 58cm

C 58 —72cm
2Ah 72 — 120cm
3C > 120cm

Color 10 YR 4/3 (dull yellowish brown) en himedo, 10 YR 5/3
(dull yellowish brown) en seco; franco arenoso, bloques
subangulares, débil; C,,: 8,2 [g/kg]; presencia de rocas (0-2 %);
carbonatos (0,5-2 %); materiales artificiales muy escasos (0-2 %),
gruesos; presencia de raices comun; limite claro y ondulado.

Color 10 YR 4/2 (grayish yellow brown) en himedo, 10 YR 6/3
(dull yellow orange) en seco; franco arenoso, bloques
subangulares, muy débiles; C,: 2,3 [g/kg]; presencia de rocas (0-
2 %); carbonatos (0,5-2 %); materiales artificiales escasos (2-5 %),
gruesos; raices escasas; limite claro y ondulado.

Color 10 YR 4,5/3 (dull yellowish brown) en htimedo, 10 YR 6/2
(grayish yellow brown) en seco; arenoso medio, grano suelto; Co,:
1,7 [g/kg]; presencia de rocas (0-2 %); carbonatos (0,5-2 %);
materiales artificiales muy escasos (0-2 %); raices escasas;
concentraciones de hierro y magnesio muy escasas; limite claro e
irregular.

Color 10 YR 4/3 (dull yellowish brown) en hiimedo, 10 YR 6/3
(dull yellow orange) en seco; franco limoso, bloques subangulares,
moderado; C,,: 3,1 [g/kg]; carbonatos (0,5-2 %); presencia de
canales muy finos; sin materiales artificiales; raices escasas;
concentraciones de hierro y magnesio muy escasas; limite claro y
ondulado.

Color 10 YR 5/3 (dull yellowish brown) en humedo, 10 YR 7/2
(dull yellow orange) en seco; arenoso medio a fino, grano suelto;
Corg: 0,6 [g/kg]; carbonatos (0,5-2 %); sin materiales artificiales;
ausencia de raices; concentraciones de hierro y magnesio
comunes; limite claro y ondulado.

Clasificacion IUSS WRB 2006: Hypo — Technic Regosol (Eutric, Transportic) (Thapto Fluvisolic)
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Figura 2.- Perfil de suelo del Vivero Municipal, Parque Aguirre.

2.1.3.- Unidades de estudio

Previo a la seleccidon de las unidades de estudio, se realizé una clasificacion de la
superficie del parque y de ella se seleccionaron las dreas de interés segin su representatividad
y uso.

Clasificacion a priori de la superficie del Parque Aguirre

En la clasificacién de la superficie del parque (Figura 3) se tuvieron en cuenta tres
criterios principales: la accesibilidad, las caracteristicas de la vegetacion dominante y los usos
a los que se destina o estd sometida. En funciéon de esto, se distinguieron, en primera
instancia, los sectores no accesibles o con cierta restriccion (clubes, comercios, etc.) y los de
acceso publico libre. Este tltimo posteriormente se dividié teniendo en cuenta la vegetacion
dominante (por €j.: sector de eucaliptos o de vegetacion diversa) o los usos (cancha de ftitbol),

segtin cudl de estos factores fuera dominante. Dada la gran diversidad de usos presente en los
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sectores clasificados segin la vegetaciéon dominante, se hizo recomendable una posterior
division de las mismas teniendo en cuenta este criterio.

Finalmente, en funcion del conjunto de criterios considerados, se distinguieron en el
area de estudio: zonas parquizadas con tres niveles de ordenamiento (el menor nivel indica
mayor ordenamiento), espacios verdes estructurales, instituciones de bien publico, clubes de

recreacion deportiva y otros espacios de cardcter privado (Figura 3).
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pargue de recreacion, nivael 1
parqus de recreacidn, nivel 2
parqus de recreacidn, nivel 3
inatitucidn de bien plblico

cluly de recreacidn departiva

insfitucian privada
arga residencial

imad SSpECIos verdes sstructerales
mapa base (Municipalidad de SDE}
puntos de madician

P R

Figura 3.- Clasificacion a priori de la superficie del Parque Aguirre y unidades de estudio.

En base a esta clasificacion, luego se seleccionaron las unidades de estudio segin
cumplieran uno o ambos criterios mencionados a continuacion: ser representativas del parque
(en extension y uso) y/o estar sometidas a usos y practicas potencialmente degradantes, en
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vistas de generar informacién que pueda contribuir a mantener y mejorar las caracteristicas de
este espacio verde. Las unidades que cumplieron tales requisitos fueron seis y a cada una de
ellas se le asignd un cédigo alfanumérico y un nombre informal (Figura 3). Estas unidades se

enumeran y describen a continuacion.

a) Pagl, “Parque Alsina”

Esta unidad, junto con pag3, fueron las que dieron origen al Parque Aguirre en la
plantacion de 1903. La vegetacion que caracteriza la unidad consiste en drboles y arbustos de
diversas especies y presenta ademds una buena cobertura de césped (Figura 4). Los arboles no
son muy abundantes y su distribucién no es uniforme.

En cuanto al manejo, el riego se realiza con manguera en arbustos y drboles pequefios
y hay recoleccién de hojarasca.

La unidad estd atravesada por numerosos senderos de ripio, a excepcion del central y
el circundante que son sellados. Otras superficies cubiertas incluyen el Club de Abuelos y una
plataforma en la esquina provista de mesas y bancos para uso publico. Por sus caracteristicas

y manejo, se la clasificé como zona parquizada de nivel 1.

Figura 4.- Pagl, "Parque Alsina".

b) Pag2, “Parque de Motocross”
La cubierta vegetal de esta unidad consiste en grandes eucaliptos que datan de

principios del siglo XX (Figura 5). El suelo se encuentra mayormente desprovisto de
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vegetacion herbdcea, variando su cobertura de acuerdo a la época del afio; la hojarasca es mas
abundante hacia la periferia de la unidad.

En cuanto a los usos, en la zona central hay una cancha de fttbol de grandes
dimensiones, ademds ha sido utilizada como pista de motocross y cotidianamente es lugar de
préctica de bicicross. Una prictica comun en este sitio es la descarga de basura y escombros
que, con cierta frecuencia, son recogidos con tractor, para su incineracién (basura) o su
deposicion en otro lugar (escombros) por personal de la Direcciéon de Parques y Paseos. Por

sus caracteristicas y manejo, se la clasificé como zona parquizada de nivel 3.

Figura 5.- Pag2, "Parque de Motocross".

¢) Pag3, “Parque antiguo”

A esta unidad se le ha asignado este nombre por ser la mds antigua del parque (junto
con pagl) y es ademads, por sus caracteristicas, la mds representativa del mismo.

La vegetacion que caracteriza la unidad consiste en arboles y arbustos de diversas
especies y presenta ademds, una buena cobertura de césped (Figura 6). La distribucién de las
mismas es bastante uniforme y su diversidad, junto con otros elementos del paisaje
(monolitos, fuentes, modelado), dan lugar a un ambiente de gran belleza.

El manejo que se hace en la unidad es bastante intenso, hay riego por aspersion, el cual
se realiza de lunes a viernes desde las 6:30 a.m. hasta las 12:30 p.m. aprox. (Fuente:

encargado del personal del sitio). También se recoge la hojarasca y se corta el césped con
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tractores pequefos y bordeadoras. Por sus caracteristicas y manejo, se la clasificé como zona
parquizada de nivel 1.

Al igual que pagl, la unidad cuenta con numerosos senderos de ripio, a excepcion del
circundante y los accesos a los edificios de la Direccién de Parques y Paseos y la Direccidn de

Suelos Urbanos que se encuentran sellados.

Figura 6.- Pag3, "Parque antiguo”.

d) Pagd, “Rosedal”

La vegetacion arborea y arbustiva es bastante abundante y diversa. El suelo tiene una
buena cobertura de césped, con excepcion de la porcion lindante con la calle Libertad, donde
abundan los eucaliptos.

En cuanto al manejo, no es tan intenso como pag3, el riego se practica con manguera
en sectores localizados y por aspersion en la zona del rosedal. La unidad presenta bastante
modelado de su superficie, caracterizado por elevaciones y depresiones.

Esta unidad presenta un camino central sellado, hay algunos asadores distribuidos en
la unidad (Figura7). En estos lugares asi como la mayoria de los senderos que atraviesan el
sitio estdn cubiertos con ripio en mayor o menor medida. Por sus caracteristicas y manejo, se

la clasific6 como zona parquizada de nivel 2.
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Figura 7.- Pag4, "Rosedal".

e) Pag6, “Cancha de fatbol”

La cancha de futbol seleccionada, se encuentra en el sector del Parque Aguirre
denominado “Changolandia” (Figura 8). Esta manzana contiene tres canchas de fiitbol. Estas
estdn desprovistas de vegetacion. El suelo es arenoso, con material suelto en los primeros
centimetros y luego el suelo estd compactado. Las medidas de la misma son 17m x 38m,
limitada hacia uno de los costados por una pequefa tribuna, y por un sendero pavimentado
hacia el otro. La vegetacion circundante estd constituida principalmente por eucaliptos de gran

altura. El uso que se hace sobre esta unidad es bastante intenso.
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Figura 8.- Pag6, "Cancha de Futbol".

f) PagS, “Senderos”
Los senderos son microambientes caracteristicos de muchos espacios verdes (Figura
6). Se trata de material compactado, con mayor o menor cantidad de gravilla en superficie y
primeros centimetros de la matriz. Los senderos seleccionados pertenecen a las unidades pag3
y pag4, considerdndolos més adecuados para el estudio por estar mejor delimitados, ser mas
funcionales y utilizados en comparacion con los de otras unidades.
En cuanto al uso, se ha podido observar que ademds de peatones, también transitan

sobre los senderos bicicletas y motovehiculos.

2.1.4.- Diseno de muestreo

El muestreo se realizé siguiendo un disefio semi-sistemdtico. En cada unidad de
estudio se establecieron dos transectas de 60 m de longitud y separadas entre si a 40 m; sobre
cada transecta se ubicaron 4 puntos de muestreo, separados cada 20 m, totalizando un tamafio
de muestra n = 8 en cada unidad. El punto inicial de la primera transecta se determiné al azar
y a partir del mismo se trazd la transecta en el sentido longitudinal de la unidad y la segunda
se traz0 paralelamente a una distancia de 40 m.

Las dimensiones utilizadas en el disefio de muestreo se seleccionaron teniendo en
cuenta las dimensiones de las unidades (de manera que el mismo disefio fuera aplicable en
todas las unidades) y criterios de geoestadistica.

Excepciones a este disefio tuvieron lugar en las unidades pagb (cancha de fttbol) y

pagS (senderos). En el primer caso, las dimensiones de la unidad (17 m x 38 m) no permitian
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tales distanciamientos, por lo que la separacion entre transectas fue de 4 m y la distancia entre
puntos sobre cada transecta fue también de 4 m. En el caso de los senderos, como la
disposicion de los mismos en cada unidad no es uniforme, se realizaron mediciones sobre los

senderos que atravesaban las transectas en pag3 y pag4.
2.2.- Metodologia

2.2.1.- Antecedentes

Las propiedades hidraulicas del suelo son necesarias para predecir el flujo de agua en
el ambiente (White y Perroux, 1987). Parte de este flujo estd comprendido en el proceso de
infiltracidn, el cual puede ser descrito a partir de dos propiedades hidraulicas importantes: la
conductividad hidrdulica (k) y la sorptividad (S) del suelo (Wang et al., 1998; Zhang, 1997a y
1997b). La conductividad hidraulica mide la capacidad del suelo para transmitir el agua (Wu
et al., 1999) y la sorptividad indica la capacidad de un suelo homogéneo de absorber (o

liberar) agua (Hanks y Ashcroft, 1980).

2.2.1.1.- Curva de retencion de agua y sistema poroso del suelo

El movimiento y almacenamiento de agua en el suelo estidn determinados por las
caracteristicas del sistema poroso (Gavande, 1991; Klute, 1986; Potter ef al., 1988). El agua
es retenida en el suelo por las fuerzas de atraccion existentes en el sistema trifasico sélido-
liquido-gaseoso. Cuando las fuerzas de remocion exceden a las de retencion, el agua se libera
(Gavande, 1991). La relacién entre el contenido volumétrico de agua del suelo (6) y la
succiéon o potencial (y) es fundamental para caracterizar las propiedades hidrdulicas del
mismo. Tal relacién se denomina curva de retencioén de agua (Figura 9) y relaciona un factor
de capacidad, el contenido de agua, con un factor de intensidad, el estado de energia del agua
del suelo (Klute, 1986).

De acuerdo con la teoria capilar, la fuerza con que el agua es retenida en el poro es
inversamente proporcional a su radio.

_20.cosa
- r.p.g

Donde h = altura del ascenso capilar (m)

h

o = tension superficial del agua (N/m)

a = angulo de contacto entre la superficie del agua y la pared capilar
r = radio del capilar (m)

p = densidad especifica del agua (kg/m3)

g = aceleracién de la gravedad (m/s%)
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En funcién de esta relaciéon, a medida que el potencial es mas negativo (mayor
tension), menor es el tamafo de poros que participa en el flujo. Ademas, la curva de retencion
de agua permite determinar la distribucion de los tamanos de poros del suelo y las distintas
fracciones de agua del suelo (Figura 9).

El flujo de agua también estd condicionado por otras propiedades del suelo. El
contenido inicial de humedad del suelo y el contenido de materia orgdnica son algunas de
ellas. Si bien, la cantidad de agua que puede ingresar en un suelo es mayor cuando este esta
seco, la velocidad con que esta avanza a través del suelo es menor cuanto menor es el
contenido de humedad del suelo (Gavande, 1991). En cuanto al contenido de materia
orgénica, ésta mejora las caracteristicas del sistema poroso al promover la formacion y
estabilidad de los agregados (Gavande, 1991); lo que mejora la funcién de retencién de agua

(Duchaufour, 1987).

potencial matricial diametro de poros
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Figura 9.- Curva de retencion de agua y distribucién de los tamafios de poros (Fuente: Lorenz, 2004).

2.2.1.2.- Caracteristicas del proceso de infiltracion

La velocidad con que el agua infiltra en un suelo no es uniforme en el tiempo. La tasa
de infiltracion es maxima al inicio del proceso y luego disminuye hasta alcanzar un valor
constante (Gavande, 1991). En funcién de esta caracteristica, el proceso de infiltraciéon se
puede dividir en dos etapas. Mientras la tasa de infiltraciéon cambia en el tiempo, se dice que
el flujo es no estacionario y una vez que la tasa se mantiene constante, se dice que el flujo es
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estacionario. El tiempo necesario para alcanzar el flujo constante puede ser de varias horas,
dependiendo del tipo de suelo (White et al., 1992) y su identificacién puede ser subjetiva
dando lugar a asunciones erréneas (Wang et al., 1998). Por ello, es necesario desarrollar
métodos para determinar las propiedades hidrdulicas del suelo desde datos del flujo no
estacionario (Zhang, 1998).

El flujo de agua en el suelo depende en gran medida de las caracteristicas del sistema
poroso. La evidencia sugiere que en condiciones de saturacion, el flujo estd fuertemente
influenciado por los macroporos (Watson y Luxmoore, 1986). Sin embargo, estos no
participan en la infiltracién de las precipitaciones sino hasta que el potencial en la superficie
del suelo se aproxima a cero (Clothier y White, 1981), lo que, de acuerdo a la relacién 6(y),
ocurre cuando el suelo se aproxima a la saturacion. Esto sugiere que los parametros del suelo

relevantes deben ser determinados a un potencial yy < 0 (White et al., 1992).

2.2.2.- Mediciones de infiltracion in situ y determinacion de los parametros hidraulicos S
vk

Las mediciones de infiltracion se realizaron in sifu, utilizando un infiltrometro de
disco de tension Guelph (Soil Moisture Equipment, Santa Barbara, California). Este es un
instrumento simple, que permite determinar las propiedades hidraulicas del suelo a partir de
ensayos de infiltracion desde una fuente circular (Perroux y White, 1988). Segtiin Vandervaere
et al. (2000a), la gran difusion de este instrumento se debe en parte a la relativa simplicidad
de los métodos de andlisis asociados. Entre las ventajas que ofrece el uso de este tipo de
dispositivos, Reynolds et al. (2000) y Bagarello et al. (2000) mencionan la simpleza y rapidez
de las mediciones y el escaso disturbio ocasionado sobre el suelo. Ademas, Ben-Hur et al.
(1987) y Elrick y Reynolds (1992) afirman que las mediciones in sifu son fundamentales para
predecir el flujo en condiciones naturales.

El gran aporte de los macroporos al flujo de agua (Watson y Luxmoore, 1986) y la
sensibilidad de esta propiedad del suelo al manejo y/o factores ambientales, plantean la
necesidad de utilizar instrumentos que permitan controlar el didmetro de poros participante en
el flujo (Perroux y White, 1988). A tal efecto, los infiltrémetros de tension permiten realizar
mediciones de infiltracion excluyendo del proceso una cierta fraccion de poros, a través de la
seleccion de diferentes potenciales negativos (o tensiones) que se aplican al agua a infiltrar

(Elrick y Reynolds, 1992; White et al., 1992).

2.2.2.1.- Infiltrometro de tension

El infiltrémetro de tensiéon (Perroux y White, 1988) (Figura 10) cuenta con dos

dispositivos Mariotte que se conectan a un disco cuya base tiene una membrana porosa. Los
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dispositivos tipo Mariotte tienen un disefio que permite suministrar el agua sobre la superficie
del suelo a potencial (w) definido y constante. El rango de potenciales es muy amplio,
abarcando valores positivos (presiones) o negativos (tensiones). Uno de los dispositivos
funciona como fuente de agua y permite medir la tasa de flujo hacia el suelo y el otro se

utiliza para disponer la tension sobre el disco o membrana (Elrick y Reynolds, 1992).

sistema Mariotte

potencial ¢ aplicado:
Y=—2+2
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Figura 10.- Infiltrémetro de tension (Fuente: White et al., 1992).

2.2.2.2.- Procedimiento: preparacion del sitio y medicion de infiltraciéon

El sitio sobre el cual se realizé la medicidn se prepar6 cortando la vegetacion a ras del

suelo y limpiando la zona con pincel, minimizando la alteracion de las caracteristicas de la
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superficie. Luego, se dispuso una capa de arena tamizada entre 0,2 y 0,1 mm a fin de
garantizar el buen contacto entre el disco y el suelo. Una vez alisada la capa de contacto, se
colocé el infiltrémetro sobre la misma, asegurdndose que éste quede bien asentado y luego se
limpi6 el excedente de arena (Figura 11). Las mediciones se realizaron durante 30 min,
tomando las lecturas cada 30 segundos durante los primeros 2 minutos y luego cada minuto.
En los casos en que la velocidad de flujo no fue suficiente para producir cambios
significativos en el nivel de la columna de agua entre lecturas, el intervalo entre las mismas
fue de 2 min. El potencial aplicado fue de w = -0,5 cm, excluyendo de esta manera los
macroporos de diametro @ > 6 mm del proceso.

Paralelamente a las mediciones, se tomaron en cada punto dos muestras de suelo,

utilizando cilindros metalicos para andlisis de laboratorio complementarios.

Figura 11.- Medicién de infiltracién in situ con infiltrémetro de disco de tension.

2.2.3.- Modelo de infiltracion

El andlisis de los datos de infiltracion a partir de mediciones realizadas con
infiltrometros de tension puede abordarse utilizando distintas técnicas. La seleccion del
método de andlisis implica la eleccién del modelo que describe el proceso de infiltracién en el

suelo y la técnica analitica para la determinacién de las propiedades hidraulicas. Este paso es
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fundamental para la determinacion precisa de las propiedades de interés (Bagarello et al.,
2000). La técnica analitica empleada en este trabajo es la propuesta por Vandervaere et al.
(1997; 2000a y 2000b) basada en la ecuacion de Philip (1957, citado en Vandervaere et al.,
1997), modificada por Haverkamp et al. (1994, citados en Vandervaere et al., 2000a ).

La ecuacién de Philip (1957) para el flujo unidimensional es:

1, =St + At

Donde I;p [L]1 es la infiltracion acumulada, S [L/Tl/z] es la sorptividad, A [L/T] es una
constante y ¢ es el tiempo [T].

Haverkamp et al. (1994, citados en Vandervaere et al., 2000a y 2000b) establecieron
la siguiente ecuaciéon que describe el proceso de infiltracion tridimensional desde un

infiltrometro de disco, en el estado no estacionario, basdndose en la ecuacion de Philip

(1957):

B 2-p »n?
I_Sﬁ+(3 k+m%_%Jt [1]

Donde B es una constante comprendida en el intervalo (0, 1), ¥ es una constante que de
acuerdo con Smetten et al. (1994, citados en Vandervaere et al., 2000a) se puede considerar
igual a 0,75 a los fines practicos, R es el radio del disco y @ es el contenido volumétrico de
agua del suelo con los subindices n y O indicando las condiciones iniciales y finales
respectivamente.

Para simplificar, se puede escribir [1] de la siguiente manera:

I=CHt+C,t 2]
Donde:

c, =2 By, B
>3 R(6, -6,)

Las suposiciones de este modelo son las siguientes: i) el suelo es homogéneo e
isotropico, ii) el contenido de agua inicial 6,, o el potencial del suelo y, es uniforme, iii) el

potencial inicial del suelo es lo suficientemente pequefio para que se alcance la condicion

! Dimensiones: L: longitud; T: tiempo.
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k(yn) << k(yo) (que la conductividad hidraulica al potencial inicial k(y,) sea
considerablemente menor que la correspondiente al potencial aplicado k(y)).

Sin embargo, en la préctica, gradientes en el contenido de agua, densidad aparente,
horizontacion y cambios en la textura, ocurren muchas veces cerca de la superficie
(White et al., 1992), lo cual restringiria la validez de estos modelos en ensayos a campo.

Por otro lado, el uso de ecuaciones adecuadas para el flujo no estacionario tiene
ventajas sobre las formuladas para el flujo estacionario: i) las asunciones de suelo homogéneo
y contenido de agua uniforme son mds realistas con una reduccion del volumen de suelo que
participa con un ensayo de menor duracién, ii) ensayos mds cortos permiten aumentar el
numero de puntos muestreados, de particular interés en estudios de variabilidad espacial y iii)
el tiempo para alcanzar el flujo estacionario es muchas veces poco prictico a los fines de

investigacion, sobre todo en suelos de baja permeabilidad (Vandervaere et al., 2000a).

2.2.3.1.- Determinacion de los coeficientes C; y C,

Aparentemente la manera méas practica de obtener los valores de estos coeficientes es a

partir de una regresion no lineal del conjunto de datos (Z;, ¢;) obtenidos a campo, representados

en un grafico de I vs. ¢ (t = tiempo). Sin embargo la clara compensacion entre Jt y t puede
introducir errores en la estimacién. Por ejemplo, un incremento en C; puede ser compensado
con una disminucién de C; (Vandervaere et al., 2000a).

Una manera de evitar este problema en la determinacién de los coeficientes, es el
tratamiento del modelo que proponen Vandervaere et al. (1997) y analizan con mayor
profundidad en Vandervaere et al. (2000a y 2000b). Los autores proponen una linealizacién
de la ecuacidn [2] que consiste en la diferenciacion de la infiltracién acumulada con respecto
a la raiz cuadrada del tiempo y que denominan “Método de linealizacién diferenciada” (DL

method). De esta manera la ecuacion resultante es:

£=C1+2C2\/? (5]

dAt

Donde dI /d+t es aproximado por:

I, -1,
R e [6]

di
dt A, -
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Donde n es el nimero de datos, y el valor correspondiente de Jt es calculado como la media

geométrica:
/2
\/;:L/titiﬂ] i=1.n-1 [7]

. . Al ) .
De acuerdo con la ecuacién [5], el grafico ——=vs. \/; debe ser lineal, con C; igual a la

ANt

ordenada al origen y C; igual a la mitad de la pendiente.
Esta metodologia de andlisis ofrece claras ventajas respecto de otras analizadas en
Vandervaere ef al. (2000a). En este trabajo, los autores demuestran que el andlisis de datos

acumulativos y de densidad de flujo dan lugar a sobreestimaciones de C; y a valores negativos

de C; por la influencia de la capa de contacto y la interdependencia entre Jt y t. Ademads, los
graficos de datos acumulativos no permiten visualizar cambios en el régimen de infiltracion,
que darian lugar a estimaciones erréneas de las propiedades hidrdulicas. Por el contrario, el

método DL permite identificar visualmente el fin de la influencia de una capa de arena y el

comienzo de la infiltraciéon en el suelo por medio de un grifico —=vs. \/; , en donde la

AVt

primera parte de la curva es descendente y corresponde a la infiltracion en la capa de contacto,
mientras que la porcidn ascendente concierne la infiltracion en el suelo. Luego, el célculo de
los coeficientes C; y C, se realiza por regresion lineal sobre esta porciéon de la curva de
acuerdo con la ecuacion [5]. Ademds, esta técnica permite identificar la porcion del conjunto
de datos que no se adecuan al modelo (no son lineales), facilitando su exclusion y detectar

anomalias en el proceso de infiltracion.

2.2.3.2.- Determinacion de la sorptividad (S) y la conductividad hidraulica (k)

Una vez determinados los coeficientes C; y C,, el interés se orienta hacia la
determinacion de las propiedades hidrdulicas S y k. En Vandervaere et al. (2000b) se
proponen distintas metodologias para hallar estos parametros, todas ellas basadas en un
régimen de flujo no estacionario. Estos métodos son: i) el método simple, que requiere de un
unico tamafio de disco y un solo valor de tensidn, ii) el método multi-radio, en el que se
emplea mas de un disco y un mismo valor de tensién vy iii) el método multi-sorptividad, que

requiere de un disco y mds de un valor de tension.
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2.2.3.3.- Seleccion del método para estimar Sy k

La eleccion del método més adecuado para estimar las propiedades S y k depende
considerablemente del peso que los siguientes términos tienen en el proceso de infiltracion.

Estos aparecen en las ecuaciones [1] a [4] y son denominados:

1) término de capilaridad vertical: S Jt

2-p

ii) término gravitacional: Tkt

2

i) término capilaridad lateral: w t

La importancia del término capilaridad vertical es maxima en el comienzo del proceso
de infiltracién, luego, en la medida que el tiempo ¢ aumenta, los términos que corresponden al
coeficiente C, (gravitacional y capilaridad lateral) adquieren més importancia y dominan el
flujo.

El término dominante en la totalidad del proceso de infiltracion puede ser identificado

al comparar el valor de la sorptividad del suelo con el pardmetro S, (/T

¢ \/R(eo—en)(z—mk (8]

opt 3 7/

Entonces para un conjunto de valores de R, 6y — 6,, B, ky 7, S opt €8 el valor de sorptividad

'
para el cual los términos gravitacional y capilaridad lateral tienen igual peso en el proceso de
infiltracion.
A partir de la comparacion de S'y S,,; se distinguen tres situaciones:

i) Dominio gravitacional. Si S < S, el término gravitacional tiene mayor peso en el proceso
y la estimacién de C; es poco confiable. Esto ocurre en suelos que tienen una conductividad
hidraulica alta en relacién con la sorptividad. Las condiciones son favorables para la
estimacion de k.

ii) Dominio de la capilaridad lateral. Si S > S,,;, la estimacién de C; es poco confiable, por
la importancia del flujo capilar lateral. Este dominio corresponde a suelos con una
conductividad hidrdulica baja en relacién con la sorptividad. No es posible una estimacién
precisa de k.

iii) Limite S,,. Si S = S,,, la estimacién de C; es Optima. Los términos gravitacional y
capilaridad lateral tienen igual peso en el proceso de infiltracion. Es posible una estimacion

precisa de k.
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Pasos para la seleccion del método
1) Una vez obtenidos los datos en campo (de la forma (I}, t,)), se realiza un grafico de

= vs. t, para confirmar la linealidad del conjunto de datos, asegurando que el

ANt

proceso de infiltracién ha transcurrido adecuadamente.

2) Luego, se deben determinar los coeficientes C; y C» por regresion lineal, obviando los
puntos afectados por la capa de contacto y/o que se aparten de la linealidad. A
continuacion se calculan los valores de S y k con el método simple (ecuaciones [3] y
[12]) y se calcula S, considerando = 0,6.

2.1) Si § >> S,/ la estimacién de k es muy sensible a los errores de medicion. El
método simple y el multi-radio no son adecuados. Se recomienda el multi-sorptividad.
2.2) Si S = S, la estimacion de S igual al coeficiente C; es confiable y k puede ser
estimada satisfactoriamente con el método simple.

2.3) Si § << S, las condiciones son adecuadas para estimar k con el método simple,
pero no es probable una estimacion precisa de S. Por lo tanto la estimacion de S
utilizada para establecer que S < S,,; debe ser considerada con cuidado. La estimacion
de S puede ser mejorada en la medida en que el suelo se encuentre mas seco al

momento del ensayo.

La seleccion del método mds adecuado para estimar S y k, se realizé mediante
mediciones previas en el drea de estudio que permitieron identificar el dominio al cual
pertenecen los suelos del Parque Aguirre. La pertenencia al dominio gravitacional de la
mayoria de los puntos medidos, indicé que el método simple es el mds apropiado, por lo que

se describira a continuacion.

2.2.3.4.- Método simple

Determinacion de la sorptividad

La sorptividad se estima asumiendo que los efectos de la gravedad y capilaridad lateral
son despreciables en el comienzo del proceso de infiltracion tridimensional. Basdndose en la
ecuacion de Philip (1957, citado en Vandervaere et al., 2000a y 2000b) establecida para una

infiltracién unidimensional horizontal:
I=5V [9]
S puede ser determinada como la pendiente de una grafica de I vs. Jt para un periodo de

tiempo ¢ en que la ecuacion [8] es vélida.
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dl
S = 10
Lﬁl "o

La utilizacion de esta ecuacién presenta 2 inconvenientes: 1) resulta muy dificil o imposible
determinar el periodo ¢ para el cual la ecuacién [9] es vdlida y ii) la capa de contacto tiene una
influencia notable en los primeros estadios del proceso de infiltracion, efecto que deberia ser
dejado de lado en la estimacién de S.

La necesidad de determinar el periodo 7 en el cual la ecuacion [9] es vélida, desaparece

al considerar el siguiente limite:

dl
S=1I 11
tl—r>1()l|:d\/;j| [11]

Y dado que el cociente entre estos diferenciales tiene una solucién tunica debido a la
linealizacién presentada en la ecuacion [5], resulta que S tiende a C; cuando t — 0.
Resumiendo, el valor de S es la ordenada al origen de la curva que corresponde a la ecuaciéon
[5] luego de excluir de la regresion los datos que corresponden a la influencia de la capa de

contacto en el proceso de infiltracion.

Determinacion de la conductividad hidraulica &k
Una vez determinados los coeficientes C; y C», la conductividad hidraulica puede ser

calculada a partir de la ecuacién que sigue, obtenida a partir de la ecuacion [4]:

_ 3 e K
= el "

Dado que g € (0,1), se puede determinar un intervalo de valores de k, con el maximo y el

minimo correspondientes a f = 0 y f = 1 respectivamente. La aproximacién de f a 0,6

introduce un error aceptable para una estimacion a campo.

2.2.4.- Analisis de laboratorio

Teniendo en cuenta la relacion entre el flujo y almacenamiento de agua en el suelo y
las caracteristicas del sistema poroso que dependen de la textura y la estructura del suelo
(Duchaufour, 1987), en cada punto de medicién se tomaron muestras de suelo para la
determinacion de los siguientes pardmetros, con la finalidad de mejorar la interpretacion de
los datos:

¢ Distribuciéon de los tamaiios de poros a través de la curva de retenciéon de agua

(Klute, 1986) aplicando potenciales pF: 0,6; 1,8; 2,5 (4, 63, 330 y 15000 hPa o cm de
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columna de agua)’ sobre muestras no disturbadas de 100 cm’ y 4,2 sobre material

disturbado;
Principio del método

La curva de retencién de agua del suelo relaciona un factor de capacidad, como es el contenido
de agua, con un factor de intensidad, que es el estado de energia del agua del suelo (Klute, 1986). La
retencién de agua en el suelo es inversamente proporcional al radio de los poros, por lo que la
proporcién de poros con un radio definido (r,) se puede analizar al aplicar un potencial (y,) a un suelo
saturado y determinar el contenido de agua en la situacién de equilibrio. Aplicando diferentes
presiones, las muestras se drenan y el contenido de humedad es determinado por gravimetria a
distintos potenciales. La funcién de retencién de agua luego es calculada utilizando el modelo de van
Genuchten (1980).

¢ Carbono organico (C,y) por oxidacién en himedo con dicromato de potasio y
calentamiento a 120 °C. La deteccién de Cr’* se realiza por espectrofotometria. Luego se
calcula el porcentaje de materia orgénica del suelo (MOS) suponiendo que el contenido de
Corg €s del 58 % (MOS = Cy, - 1,724) (Schlichting et al., 1995).

¢ Densidad aparente (Dap) por gravimetria de muestras volumétricas no disturbadas de

100 cm3, secadas en estufa a 105 °C (Blake y Hartge, 1986).

En el proyecto de tesis se indicd que se iban a realizar determinaciones de textura
mediante andlisis densimétrico con hidrémetro segin Klute (1986), sin embargo, por razones
de tiempo no se realizaron dichos andlisis. Ello no gener6 inconvenientes, ya que la textura es
una variable secundaria en la conformacion del sistema poroso y la variable que condiciona el
flujo de agua es la distribucion de los tamafios de poros, la cual se determiné a partir de la

curva de retencion de agua. Es por ello que se pudo prescindir del andlisis de textura.

2.2.5.- Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos aplicados en este trabajo incluyen: regresiones lineales y no
lineales para la determinacién de los pardmetros de la ecuacién de infiltracion y curva de
retencion de agua. Las asociaciones entre las propiedades hidraulicas y aquellas que describen
el sistema poroso y condiciones iniciales del suelo también fueron analizadas mediante
regresiones. La comparacion de las propiedades estudiadas en funcion de los sitios se realizd
mediante andlisis de la variancia, con un nivel de significacion a = 0,05. Las pruebas de
normalidad se realizaron utilizando el test de Shapiro-Wilk (o = 0,05) y las pruebas de
homogeneidad de variancias con el test de Levene (a = 0,05). La comparacion por pares de las

unidades segtin diferentes variables se realizé mediante la prueba de Tukey (a = 0,05). El

2 1¢m de columna de agua = 0,98 1hPa.

33



software estadistico utilizado para estos andlisis fue el R 2.5.1 (R Development Core Team,

2007). La bibliografia utilizada como guia fue Montgomery (1993) y Sachs (1978).
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3.- Resultados

En este capitulo se analizan los datos obtenidos de las propiedades hidraulicas de los
suelos estudiados, asi como de las variables secundarias que permiten una mejor comprension
del sistema y de los procesos.

En primera instancia, se analizan aspectos relacionados a las mediciones de
infiltracién in situ, su adecuacién al modelo de Vandervaere et al. (1997; 2000a) y
rigurosidad de esta metodologia. En cuanto a las propiedades estudiadas, primero se analizan
las referentes al sistema poroso, a fin de caracterizarlo. Luego se analizan las propiedades
hidraulicas mediante sus valores medios y variacion dentro de cada unidad y del conjunto de
sitios estudiados. Finalmente, una vez caracterizados los sitios, se analiza la asociacion entre
las propiedades hidréulicas y las que describen el sistema poroso, a fin de identificar posibles
estimadores indirectos de las primeras y facilitar la explicacién de los resultados obtenidos.
También se realiza una comparacion entre los sitios, destinada a identificar similitudes y/o
diferencias entre los mismos, y luego hacer inferencias acerca de los efectos que los usos y

manejos de cada unidad tienen sobre estas propiedades.

3.1.- Observaciones con respecto a las mediciones de infiltracion y su adecuacion al

modelo de linealizacion diferenciada (DL)

Los ensayos utilizados por Vandervaere et al. (2000a) en la descripcion del método de

linealizacién diferenciada se basaron en experimentos de infiltracién simulados. De acuerdo

(e Al o . - -
con los autores, el grafico ——= vs. /¢, utilizado para identificar la porcioén del ensayo que

AVt

satisface el modelo, presenta una primera parte descendente, que corresponde a la infiltracion
en el material de contacto, y una segunda parte linealmente ascendente, que corresponde a la
infiltracién en el suelo. En los ensayos realizados en este estudio, tal comportamiento no se
verificd en la mayoria de los casos. De hecho, s6lo 15 de los 48 puntos que componen este
estudio tienen una porcién inicialmente descendente (Figura 12), de los cuales 11
corresponden a los sitios con menores valores de conductividad hidrdulica (pagb y pagS),
donde el contraste de esta propiedad entre el material de contacto y el suelo es mayor.
Ademds, 20 de los 48 ensayos tuvieron una zona de transiciéon entre la infiltracion
correspondiente a la capa de contacto y la correspondiente al suelo, lo que dificulta la
distincion del proceso en uno y otro medio. En la Figura 13 se muestran dos casos sin porcion
descendente y con una zona de transicién breve: primeros 3 puntos en paglA3 (izquierda) y
primeros 4 puntos en pag3B4 (derecha). De los casos con transicion, 11 se presentaron en los

sitios pag6b y pagS, lo que indica que las fuerzas capilares del material de contacto y del suelo
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fueron semejantes en estas unidades (Bagarello e Iovino, 2003). Si bien estos autores

descartaron el andlisis posterior de las curvas que presentaban tal comportamiento, en el

presente trabajo no han sido rechazados, seleccionando la porcion del ensayo que se ajustaba

al modelo. El error que esto pudiera ocasionar se considerd leve y daria lugar a una

subestimacion de k, al disminuir la pendiente de la funcién que describe la infiltracién en el

suelo. A los fines pricticos, esta subestimacion no representa mayores inconvenientes, como

se explicard en el préoximo capitulo.

paglB1l

0,4

0,3

0,2 7

d1/dy/i  [mm/ 3

0,1+

0,0

y = 0,0066x -+ 0, 0064
R2 = 0,8246

Raiz de tiempo v/t

(V5]

50

dIfdvt [mm/\/3]

pagS3

0,15
y = 0,0005x + 0, 0415
R2 =0,7734
010 ©
o
0
o fe]®) O o
0,05+
0,00
| | | | | |
0 10 20 30 40 50
Raiz de tiempo v/ [\/3]

Figura 12.- Curvas de infiltracion de acuerdo con la descripcién del método de linealizacion

diferenciada, propuesto por Vandervaere et al. (2000a).
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Figura 13.- Curvas de infiltracién con zona de transicion previa a la porcion linealmente ascendente

correspondiente a la infiltracién en el suelo.

En algunos puntos de medicion, el tratamiento de datos requirié del promedio entre

lecturas consecutivas a fin de mejorar visualmente los gréaficos TVS. Jt y asi facilitar la
ANt

seleccion de la porcidn del ensayo que mejor se adecuaba al modelo, a fin de mejorar el ajuste
de la regresion utilizada para determinar los coeficientes C; y C, (Figura 14). En estos casos,
el salto de los valores entre una lectura y otra puede deberse a un flujo pulsante del agua hacia
el suelo, con una frecuencia similar al intervalo de tiempo entre lecturas. Otra causa posible es
que, en algunos casos, la precision milimétrica de la escala del infiltrometro haya resultado
demasiado gruesa para detectar diferencias en el nivel de agua del reservorio entre lecturas,

compensando una lectura con la sobre- o subestimacion de la lectura anterior.
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Figura 14.- Cambio en los pardmetros y coeficiente de determinacion de la regresion al promediar

(cada dos minutos) las lecturas de una medicion de infiltracién en un caso de flujo pulsante.

La rigurosidad de la metodologia de andlisis de datos dio lugar al descarte de 18
mediciones que no se ajustaban al modelo descripto por Vandervaere et al. (2000a y 2000b),
lo que indicaba que el proceso de infiltracion no habia transcurrido normalmente. Estas
anomalias no hubieran podido ser detectadas si se hubieran analizado los datos acumulativos.
A modo de ejemplo, en la Figura 15 se muestra el caso de una curva acumulativa (izquierda),
en la que el proceso de infiltracién parece desarrollarse normalmente, sin embargo, al
analizarla con el método diferencial (derecha) se puede ver la pendiente negativa de la curva,
que daria lugar a un valor de C; fisicamente imposible. Las mediciones que no se ajustaban al
modelo fueron repetidas.

La inadecuacion de los datos al modelo se presentd por distintas circunstancias. En

algunos casos, la regresion de los puntos del grifico ——=vs. Jt, dio lugar a valores

At
negativos de los coeficientes C; y C, (Figura 16), lo que no tendria una explicacién fisica
posible. En otros, el nimero de puntos que presentaron un comportamiento lineal ascendente
fue escaso, por lo que resulté aconsejable repetir los ensayos para lograr mediciones de mayor

duracién.
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Figura 15.- Curva acumulativa de infiltracién que permite la parametrizacion sin inconvenientes
(izquierda), y andlisis de datos con el método diferencial que permite la deteccién de anomalias en el

proceso de infiltracién (derecha).
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Figura 16.- Curvas de infiltracién que dan lugar a estimaciones negativas de C, (izquierda) y C;

(derecha, funcién calculada sin los primeros cuatro puntos).




El ambiente que presenté mds casos con anomalias en el proceso de infiltracion fue el
de los senderos. Inicialmente se pensé en realizar mediciones en los caminos de los sitios
pag3 y pag4 de manera separada, con 8 repeticiones en cada uno. Sin embargo, el 50 % de las
mediciones debieron descartarse principalmente por presentar pendientes negativas. Ante tal
indice de mediciones anémalas, se decidié agrupar las mediciones vélidas en una sola unidad
(pagS), suponiendo que no hay diferencias en las caracteristicas de los senderos de los sitios

pag3 y pagd ya que el tratamiento que reciben es similar.

3.2.- Caracterizacion del sistema poroso

Como se explicé anteriormente, el sistema poroso del suelo tiene gran importancia
ecoldgica ya que determina el movimiento y almacenamiento de agua y aire en el suelo. La
porosidad, la distribucion de los tamafios de poros y la densidad aparente son propiedades del
suelo que permiten caracterizar el sistema poroso y por lo tanto influyen en las propiedades
hidraulicas del mismo.

La porosidad total proporciona informacién general acerca del sistema poroso del
suelo. De acuerdo con la evaluacién de Jahn (1992), el volumen total de poros se considera
escaso para el sitio pag6, regular para los sitios pag2 y pagS y alta para los sitios pagl, pag3 y
pag4 (Tabla 2). En base a esta evaluacion, se puede ver que los usos mas intensivos tienen

influencia negativa en el volumen total de poros de los suelos.

Tabla 2.- Valores medios de porosidad total (P), macroporos totales (M7T), macroporos anchos (MA =

CA), densidad aparente (Dap) y materia organica (MOS) por sitio.

Sitio n P MT MA (CA) Dap MOS
[%-vol] [%-vol] [%-vol] [o/cm3] %
pag1 8 52,9 30,3 a 13,8 1,25 2,0
pag2 8 45,8 21,2b 12,2 1,43 2,9
pag3 8 59,7 28,5a 17,8 1,07 2,7
pag4 8 52,1 32,3a 13,1 1,27 1,7
pag6 8 38,2 12,6* 41 1,64 -
pagS 8 42,4 19,6 b 8,6 1,57 -

n: tamafio de muestra. * n = 7. Letras distintas indican diferencias significativas (a = 0,05).

Si bien la porosidad representa la totalidad del espacio del suelo que puede ser
ocupado por agua, el didmetro y la distribuciéon de los tamafos de poros determinan la
velocidad del flujo en este medio (Potter et al., 1988). Ademads, de acuerdo a la Ley de
Poiseuille, el flujo de agua en el poro serd proporcional a la cuarta potencia de su radio, razén
por la cual los macroporos cumplen un rol dominante en el flujo cuando el potencial es

préximo a cero.
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La fraccion de macroporos del suelo, a su vez, puede separarse en macroporos anchos
(@ > 50 um) y macroporos finos (10 um < @ < 50 um). La proporcién de macroporos anchos
(también llamada capacidad de aire del suelo, CA) encontrada ha sido variable. De acuerdo
con la clasificacion de Schlichting et al. (1995), las CA de los sitios pagl, pag2, pag3 y pag4,
se evalidan como altas (Figura 17), aunque cabe mencionar que pag2, se encuentra cerca del
limite inferior de esta clase (CA [%-vol] = 12), mientras que pag3, se encuentra proximo al
limite superior de la misma (CA [%-vol] = 18). Siguiendo en orden descendente, el sitio pagS
tiene una CA regular, mientras que la de pag6 se considera escasa. Con respecto a los
macroporos totales, se puede ver que los sitios pagl, pag3 y pag4 tienen los mayores valores
entre las unidades estudiadas y ademads, estin muy préximos entre si (Figura 17). Luego,
siguen en orden descendente los sitios pag2 y pagS con volimenes de MT en torno al 20 % y
en dltimo lugar pag6 con sélo 12,6 % del volumen de macroporos totales.

Dada la importancia de los macroporos en el flujo de agua a potenciales préximos a
cero, se consideré importante comparar los volimenes de macroporos totales por sitio. El
ANOVA indicé diferencias significativas entre los sitios (p = 2,20.10™"°) y la comparacién por
pares de Tukey arrojé semejanzas entre los pares pagl-pag3, pagl-pagd, pag3-pagd y pag2-
pagS (Tabla 2) coincidentes con las tendencias observadas a partir de los valores medios
analizadas en el parrafo anterior.

La densidad aparente refleja en cierta forma la estructuracion del suelo y muchas veces
es utilizada como medida de la compactacion. Teniendo en cuenta la clasificacién propuesta
por AG Bodenkunde (1982), el sitio pag3 tiene una Dap muy baja, mientras que en pagl y
pag4 esta se considera baja y finalmente, en los sitios que poseen los valores més altos de esta
propiedad (pag2, pag6 y pagS), la densidad aparente se evalia como media.

En cuanto al contenido de materia orgdnica, los suelos de pagl, pag2 y pag3 se
consideran humosos (2-4 %) (Schlichting et al., 1995) y los de pag4 como escasamente
humosos (1-2 %). El valor alto de pag3 se explica por el riego que recibe, que aumenta la
productividad de la unidad (Pouyat, 2002).

La asociacion entre el contenido de materia orgédnica y las propiedades del sistema

poroso se rechaz6 en la mayoria de los casos, las unicas variables relacionadas fueron los

macroporos anchos y finos, aunque con valores r (r = \/F ) bajos (r = 042 y r = 0,36
respectivamente).

En resumen, teniendo en cuenta la Tabla 2, se puede apreciar que los tres sitios con
mayores valores de macroporos totales (pagl, pag3 y pag4) corresponden a los mayores
valores de porosidad y macroporos anchos; y tienen los menores valores de densidad

aparente. Es decir que, los usos y manejos de estas unidades permiten mantener mejores
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condiciones del sistema poroso, en comparacion con las unidades que tienen usos mads
intensivos (pag2, pagb y pagS). La incidencia de estos usos se manifiesta de manera mas
notoria en la reduccion de los volumenes de MT y no tanto en los de MA, ya que pag2
presenta valores similares a los de pagl y pag4 para esta propiedad.

Dentro del sistema poroso, las distintas fracciones de poros cumplen roles diferentes
en la regulacion del balance de agua del suelo. Mientras los macroporos anchos estin
relacionados al drenaje rdpido y aireacion del suelo, los macroporos finos participan en el
drenaje lento, contienen agua disponible para la biota y brindan espacio para los
microorganismos y raices de plantas. Los mesoporos almacenan agua disponible para la biota
y sirven de hdbitat para microorganismos, mientras que los microporos tienen agua no
disponible para la biota (Ad-hoc-AG Boden, 2005; Lorenz, 2004). Del mismo modo, las
distintas fracciones de poros tienen incidencia en otras funciones del suelo, como se vera a

continuacion.

3.2.1.- Capacidad de almacenamiento de agua y sus implicancias en las funciones del

suelo

El andlisis de las fracciones de agua del suelo proporciona informacién necesaria para
entender la capacidad del mismo para llevar a cabo las funciones de regulador del balance de
agua, de filtro y bioldgica. El andlisis de la curva de retencion de humedad (O(y)) es
fundamental para predecir el flujo de agua y solutos en el suelo (Wosten y van Genuchten,
1988). En este trabajo, se asumié que la relacion 6(y) (Figura 17) es uniforme en el perfil
hasta 1m de profundidad, lo cual seria valido teniendo en cuenta que las clases texturales no
varian demasiado hasta los 72 cm de profundidad. AG Boden (1996), propone una
clasificacién de la capacidad de campo® de los suelos, de acuerdo con la cual, los sitios pagl y
pag3 pertenecen a la clase alta (390-520 1/m?). Para los sitios restantes, esta se considera
regular (260-390 /m?). Del mismo modo, el agua util del suelo también puede evaluarse;
Schlichting et al. (1995), consideran la capacidad de agua ttil de los sitios pagl, pag3 y pag4
como extremadamente alta (>270 l/mz), mientras que, en los sitios restantes, esta se considera
muy alta (200-270 l/mz). En funcién de estas evaluaciones, las condiciones del suelo para
regular el balance de agua y para la biota se podrian considerar como favorables, sin embargo,
al momento de evaluar la disponibilidad de agua para las plantas, seria conveniente considerar
otros criterios.

Walter y Breckle (1991, citados en Lorenz, 2004) sugieren que, en zonas dridas y

semidridas, la disponibilidad de agua para la vegetacién no es proporcional al agua util y que

3 Limite de capacidad de campo: pF = 1,8, a diferencia de pF = 2,5 que se usa en la escuela norteamericana.
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un valor alto de esta fraccién de agua en el suelo, puede ser ecoldgicamente desventajosa en
estos ambientes. Al tener el suelo una alta capacidad de retencién de agua, luego de una
lluvia, ésta se almacenard en los primeros centimetros y no percolard en profundidad; de esta
manera, aumentarian las pérdidas por evaporacion en lugar de la transpiracion productiva de
los vegetales y se reduciré el lavado de sales. Es asi que, de acuerdo con la interpretacion de
estos autores, la capacidad de agua util de los suelos estudiados se puede considerar algo
desfavorable para la biota (>200 1/m?). Por otro lado, en la medida que el agua permanece més
tiempo en el suelo, son menores los riesgos de contaminacién de acuiferos a partir de las
cargas contaminantes existentes en las ciudades, ya que los mecanismos de filtracion del suelo
tienen mayor tiempo para actuar. Estos riesgos se minimizan cuando la percolacién neta en
profundidad es nula.

Al momento de analizar la disponibilidad de agua para la biota, también es preciso
tener en cuenta que las especies vegetales adaptadas a las zonas aridas y semidridas, pueden
aprovechar parte del agua retenida a potenciales mayores que pF = 4,2 (Mitlohner, 1990).
Ademds, es importante tener en cuenta la escasa profundidad de la napa por la proximidad del

rio que puede servir como fuente de agua para las plantas con sistema radicular profundo.
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Figura 17.- Curvas de retencién de agua por sitio. Parametrizacion de acuerdo con el modelo

de Van Genuchten (1980).
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Figura 17 (Cont.).- Curvas de retencién de agua por sitio. Parametrizacion de acuerdo con el modelo

de Van Genuchten (1980).

3.2.2.- Contenido de gravilla del suelo

Una de las caracteristicas esperables en los suelos urbanos es la presencia de
materiales de didmetro mayor que 2 mm en la matriz. Estos disminuyen el volumen del

sistema poroso del suelo y pueden afectar la funcionalidad del mismo. En los sitios
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estudiados, los volimenes de gravilla determinados fueron bajos (Figura 18, Tabla 3),
representando en todos los casos menos del 2,5 % del volumen medio. Las unidades pagl,
pag3 y pag4 presentaron los menores valores medios, con menos del 0,5 % del volumen
ocupado por gravilla. De los sitios restantes, no sorprenden los mayores valores encontrados
en pag2 y pagS, dado que en el primero son frecuentes las descargas de escombros y en el
segundo, los senderos, la gravilla es un elemento caracteristico. Los mdximos encontrados en
estos sitios se acercan al 6 %, y son superados solamente por un mdximo de 9 % en pagb.

Son destacables los altos coeficientes de variaciéon obtenidos, lo que indica que el
volumen de gravilla es muy variable en los sitios estudiados. De ellos, se destaca que pagS
tiene el CV mds bajo, presentando una importante diferencia con el sitio que le sigue, lo que
confirma, en cierta forma, que la gravilla es un elemento caracteristico de los senderos. Sin
embargo, es posible que para mejorar la precision en la determinaciéon de esta variable sea

necesario aumentar €l volumen de muestra utilizado.
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Figura 18.- Boxplot del volumen de gravilla [cm’/100cm’ de suelo] por sitio.

Tabla 3.- Medidas de resumen de la variable volumen de gravilla [cm’/100cm’ de suelo] por sitio.

Sitio n Minimo Maximo Media SD CV %
pag1 8 0,00 0,60 0,18 0,25 145,5
pag2 8 0,10 5,82 1,75 2,34 133,8
pag3 8 0,00 0,17 0,04 0,06 155,5
pag4 8 0,01 2,26 0,38 0,77 201,0
pag6 8 0,23 9,03 1,65 2,99 181,0
pagS 8 0,33 5,82 2,29 1,72 75,4

n: tamafo de muestra; SD: desviacion estandar; CV %: coeficiente de variacion.
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La comparacion del volumen de gravilla por sitios se realiz6 para determinar si existen
diferencias significativas entre los mismos. En primera instancia se realizé un andlisis de la
variancia, pero el no cumplimiento del supuesto de normalidad de los residuos (p = 2,12.10®),
llevé a la realizaciéon de una comparacion utilizando un test no paramétrico. Legendre y
Legendre (1998) justifican su utilizacion cuando no se quiere transformar la variable,
operacion que dificulta la interpretacion ecoldgica de los resultados. La prueba de Kruskal
Wallis indicé que la hipétesis de igualdad de medias entre sitios debe rechazarse (p =
3,20.107), de manera que el volumen de gravilla no es igual en los sitios estudiados.

Ante la suposicion de que esta variable del suelo pudiera afectar alguna de las
propiedades estudiadas, se hicieron diagramas de dispersion que pudieran mostrar
asociaciones entre las mismas. A simple vista, las graficas mostraron ausencia de relacion
entre las variables k, S, porosidad total, densidad aparente (estas dos ultimas sin corregir por
el volumen de gravilla) y el volumen de gravilla. Un ejemplo se puede ver en la Figura 19, en
donde, si bien los cinco puntos con mayores volimenes de gravilla coinciden con los menores
valores de porosidad total, el grafico no presenta una tendencia que permita establecer

relaciones directas entre las variables graficadas.
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Figura 19.- Diagrama de dispersion porosidad total no corregida por la gravilla versus volumen de

gravilla.

En resumen, el volumen de gravilla encontrado en las unidades de estudio no es muy

importante (< 2,3 %) y presenta una gran variabilidad dentro de cada sitio. Los graficos de
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dispersion no muestran influencia de esta variable en las propiedades hidraulicas asi como
tampoco en las propiedades del sistema poroso. Sin embargo, las variables relacionadas con

este ultimo fueron corregidas segun el volumen de gravilla determinado en cada punto.

3.3.- Propiedades hidraulicas del suelo

3.3.1.- Precision de los valores obtenidos

Como se explicé en el capitulo de metodologia, el cociente S/S,p permite determinar
la importancia que la capilaridad y/o gravedad tienen en el flujo de agua en el suelo. En los
sitios estudiados, los valores del cociente S/Sq, se encuentran mayormente por debajo del
valor 1 (uno) (Figura 20), lo que indica que en 41 de los 48 puntos medidos, los suelos en
estudio pertenecen al dominio gravitacional (Vandervaere et al., 2000b) lo cual es esperable,
dado que la gravedad es mas importante en suelos arenosos (Zhang, 1997b). En estas
condiciones, las estimaciones de S no son precisas por la importancia del flujo debido a la
gravedad; mientras que, las condiciones para determinar k con precision son adecuadas. De
los siete casos en que los valores del cociente son mayores a 1 (uno), dos se encuentran en el
intervalo entre 1,1 y 1,25 y se los considera pertenecientes al limite S = Sy, en el cual las
condiciones para estimar S y k son propicias. Los cinco casos restantes, tiene un cociente
superior a 1,4, de manera que se encuentran en el dominio capilar (Vandervaere et al., 2000b)
y por lo tanto la estimacién de k obtenida en ese punto no es precisa. A pesar de ello, no se los
excluye del andlisis estadistico. En resumen, las estimaciones de k son precisas en 43 de los
48 puntos medidos, mientras que las estimaciones de S no lo son en la mayoria de los casos,
por lo que los valores obtenidos de esta ultima propiedad deben ser considerados con

precaucion.
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Figura 20.- Boxplot de valores del cociente S/S, por sitio.

3.3.2.- Sorptividad

A pesar de la escasa precision de los valores de esta variable en los sitios estudiados,
se considera importante su andlisis, pudiendo servir de referencia en estudios posteriores. Los
valores medios de S se encuentran entre 3,03 y 7,71 mm h™"? (pag2 y pag3 respectivamente)
(Tabla 4, Figura 21). En tres de las seis unidades estudiadas, los valores medios se encuentran
en torno al intervalo entre 3,0 y 3,5 mm h'”? (pagl, pag6 y pagS), siendo estos los sitios con
menores valores de esta propiedad. De las unidades restantes, dos ligeramente superan los 5,0
mm h™'"? (pagl y pag4) y la restante, pag3, tiene el valor mas alto de sorptividad (7,71 mm
h'?). Los rangos de esta variable son bastante uniformes y amplios, con valores entre 7 y 10
mm h™"? generalmente muy préximos al mdximo de cada sitio, a excepcién de un solo caso
(pagS), con rango de menor que 6 mm h™".

En cuanto a la variabilidad dentro de las unidades, los coeficientes de variacion estan
comprendidos entre 47 % (pagl) y 105 % (pag6). Estos resultados estdn en concordancia con
la alta variacién espacial de las propiedades hidraulicas del suelo mencionada por algunos

autores (Russo y Bresler, 1981; Bosch y West, 1998).
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Tabla 4.- Medidas de resumen de la sorptividad [mm h™*] por sitio.

Sitio n Minimo Maximo Rango Media arit. SD CV %
pag1 8 0,38 7,67 7,29 5,07 ab 2,38 47,0
pag2 8 0,01 8,04 8,03 3,03 a 2,76 91,2
pag3 8 2,81 12,71 9,90 7,71b 3,85 50.0
pag4 8 0,14 8,29 8,15 5,08 ab 3,36 66,1

pag6 8 0,72 10,62 9,90 3,41 ab 3,58 104,8
pagS 8 0,91 6,79 5,88 3,28 ab 1,87 56,9

n: tamafio de muestra; SD: desviacion estandar; CV %: coeficiente de variacion. Letras distintas
indican diferencias significativas (a = 0,05).
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Figura 21.- Boxplot de valores de sorptividad [mm h™*] por sitio.

3.3.2.1.- Relacion entre sorptividad, sistema poroso y contenido inicial de humedad

Las relaciones entre S y las propiedades del sistema poroso se analizaron a partir de
regresiones lineales, con miras a identificar asociaciones entre ellas que pudieran explicar su
comportamiento.

El andlisis de regresion lineal entre S y el contenido inicial de humedad del suelo (6,)
indicé que no hay asociacién entre estas variables (p = 0,84) (Figura 22), asi como tampoco la
hay entre S y la diferencia P — 6, (p = 0,11; P: porosidad total, 6,: contenido inicial de
humedad), para la cual Walker y Chong (1986) obtuvieron un alto coeficiente de
determinacion. Con respecto a las variables del sistema poroso, las pruebas de hipotesis
indicaron asociacion entre S y los macroporos totales (Figura 22) y macroporos anchos (o =
0,05), sin embargo, los bajos valores de los coeficientes de determinacion (R2 =0,10y R? =

0,11 respectivamente) indican que estas fracciones de poros explican pobremente la
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variabilidad de S. Los andlisis de regresiéon con las demads variables del sistema poroso
(porosidad total, macroporos finos y densidad aparente) indicaron falta de asociacién entre las
mismas (o0 = 0,05). Las pruebas de normalidad de los residuos permitieron aceptar este

supuesto dando validez a los andlisis de regresion realizados.
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Figura 22.- Diagramas de dispersion de sorptividad versus humedad inicial (izquierda) y macroporos

totales (derecha).

3.3.2.2.- Comparacion de la sorptividad por sitios

La comparacion de los sitios en funcién de esta variable, permite evaluar la incidencia
que los tratamientos (sitios) podrian tener sobre esta propiedad del suelo. El andlisis de la
variancia para un nivel de significacion del 5 % indica que la hipétesis de igualdad de medias
entre sitios debe rechazarse (p = 0,033). Con respecto a los supuestos del andlisis, se tiene que
los residuos se distribuyen normalmente (p = 0,62) y las variancias son homogéneas (p =
0,55). En consecuencia, el andlisis de la variancia resulta valido y se puede concluir que los
sitios no tienen valores medios de sorptividad iguales. La comparacion por pares de Tukey,
indica similitudes entre los sitios con la excepcion del par pag2 - pag3 (a = 0,05), cuyo valor

de probabilidad, p = 0,04, no se aleja mucho del valor de aceptacion.

3.3.3.- Conductividad hidraulica

En la caracterizacion de los sitios en funcién de esta variable se utilizard el valor de la
media geométrica en lugar de la aritmética, dado que los valores originales no cumplen con

los requisitos para ser analizados con la estadistica paramétrica. Esto se determind a partir del
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ANOVA realizado para comparar los sitios a partir de las conductividades hidraulicas
(andlisis que se verd mas adelante), en el cual los residuos no seguian una distribucién normal.
Ademaids, la bibliografia indica que esta variable tiene distribucién lognormal (Russo y
Bresler, 1981; Wu et al., 1999; Bagarello et al., 2000).

Los resultados obtenidos en los ensayos de infiltracion comprenden un rango
relativamente amplio de valores de conductividad hidrdulica k; en los sitios estudiados (Figura

23).
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Figura 23.- Boxplot de los valores de conductividad hidraulica k [mm/h] por sitio.

Los valores medios de conductividad hidraulica van desde 3,03 mm h™' (pagS) hasta
36,90 mm h™! (pag4) (Tabla 5), indicando una importante diferencia entre estos sitios y dando
una nocién de la variabilidad de ambientes encontrados en el parque. De acuerdo con AG
Boden (1996) y Schlichting et al. (1995), los sitios pagl, pag3 y pag4 tienen valores de k altos
(16,7 a41,7 mm h'l), mientras que el sitio pag2 es calificado como regular (4,2 a 16,7 mm h'l)
y se consideran bajos los valores obtenidos en pag6 y pagS (0,4 a 4,2 mm h™). Teniendo en
cuenta esta evaluacion, mas lo observado en la Figura 23 y lo experimentado en el terreno, se
podria suponer, en primera instancia, semejanzas entre los sitios pag6 y pagS, y del mismo
modo para el par pagl - pag4. Los sitios pag3 y pag2 podrian ser semejantes entre si, aunque
el pag3 no pareciera tan diferente de pagl y pag4. Estas suposiciones serdn confirmadas o
descartadas mds adelante, utilizando las herramientas estadisticas apropiadas.

En cuanto a los rangos obtenidos para esta variable, se encontré que en cuatro de los

seis sitios analizados los rangos estaban entre 10 y 18 mm h™'. De las unidades restantes, se
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encuentra pagS con un rango de 5,54 mm h’', el cual, si bien es relativamente pequefio,
corresponde a valores bajos de la variable estudiada; y pag4, que tiene un rango muy elevado
(43,00 mm h'l), indicando una importante variabilidad interna, lo cual concuerda con el valor

igualmente alto del coeficiente de variacion (52,4 %).

Tabla 5.- Medidas de resumen de la conductividad hidrdulica [mm/h] por sitio.

Sitio n Minimo Maximo Rango Media Geom. SD CV %
pag1i 8 23,06 38,68 15,62 28,81 5,34 18,6
pag2 8 4,18 16,20 12,02 10,21 4,46 449
pag3 8 5,94 23,04 17,10 17,30 4,93 29,3
pag4 8 5,40 48,40 43,00 36,90 16,74 52,4
pag6 8 0,55 10,80 10,25 3,15 3,44 112,4
pagS 8 0,81 6,35 5,54 3,03 2,15 73,8

n: tamafio de muestra; SD: desviacion estandar; CV %: coeficiente de variacion. Los valores de SD y
CV son obtenidos respecto de los datos originales y la media aritmética.

Si bien los coeficientes de variaciéon de los sitios son altos (Tabla 5), los valores se
encuentran dentro del rango obtenido por Russo y Bresler (1981) comprendido entre 41 y 160
%, con dos sitios presentando valores menores que los de este intervalo (pagl y pag3). En
referencia a esto, también otros autores (ej. Van Genuchten, 1980; Bosch y West, 1998) han
encontrado que las propiedades hidraulicas de los suelos presentan una gran variabilidad

espacial.

3.3.3.1.- Comparacion de la conductividad hidraulica por sitios

Luego de caracterizar los sitios estudiados de acuerdo a las propiedades hidraulicas,
interesa comparar los sitios para identificar semejanzas y/o diferencias entre los mismos, y
posteriormente comparar estos resultados con la clasificacion de la superficie del Parque
Aguirre realizada a priori. La comparacién de k en funcién de los sitios se realizé6 mediante

un andlisis de la variancia, tomando como nivel de significacién a = 0,05.

3.3.3.1.1.- Evaluacion de los macroporos totales como covariable

Previo al andlisis de la variancia, se considerd la posibilidad de incorporar los
macroporos totales como covariable, dada la gran incidencia que tienen en el flujo de agua en
el suelo y la asociacion entre ambas que se demostrard mds adelante (Figura 26).

Una covariable es una variable que esta relacionada con la variable respuesta (en este caso k) y
por lo tanto la afecta. En caso de existir una covariable, y que esta no fuera incorporada al andlisis, la
precisiéon del mismo para detectar diferencias en las respuestas debido a los tratamientos se reduce
(Montgomery, 1993). Otro requisito de una covariable es la independencia con respecto a los
tratamientos.

Para probar la independencia de la variable, se realizé un andlisis de la variancia

tomando a los macroporos totales como variable respuesta y a los sitios como tratamientos.
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Los resultados del mismo dieron un valor de p = 2,2.10™°, por lo que se debe rechazar la
hipétesis de igualdad de medias. El cumplimiento de los supuestos, normalidad de los
residuos (p = 0,470, N =47) y homogeneidad de las variancias (p = 0,531, N = 47), da validez
al andlisis. Por lo tanto, el rechazo de la hipétesis nula permite concluir que los sitios no
tienen valores medios iguales para esta variable, y por lo tanto, esta no es independiente de los
sitios (tratamientos). De manera que los macroporos totales no pueden ser utilizados como

covariable en la comparacion de la conductividad hidraulica entre los sitios.

3.3.3.1.2.- Comparacion de sitios en funcion de k

Una vez descartados los macroporos totales como covariable, se realizd la
comparacion de sitios en funcién de la conductividad hidrdulica. El andlisis de la variancia
indica que se debe rechazar la hipétesis de igualdad de medias entre sitios (p = 2,39.10™°), sin
embargo, la falta de cumplimiento de los supuestos (normalidad de los residuos: p = 4,25.107
y homogeneidad de las variancias: p = 0,017) compromete la precisién del ANOVA y por lo
tanto su validez resulta cuestionable.

Ante la falta de cumplimiento de los supuestos, se recomienda transformar la variable, con la
finalidad de satisfacerlos. La transformacion consistié en aplicar el logaritmo decimal al producto 10k;
(la multiplicacién por 10 (diez) se hizo para evitar valores negativos en caso que k; < 1 (Sachs, 1978))
respondiendo a la distribucién tedrica de la variable, como recomienda Montgomery (1993).

Con los valores de la variable transformada (log(10k;)), se realizé un nuevo analisis de

la variancia. El valor de probabilidad (p = 2,36.10"'") (Tabla 6), indica que la hipétesis de

igualdad de medias debe rechazarse para la nueva variable.

Tabla 6.- Andlisis de la variancia de log(10k) en funcidn de los sitios.

gl SC CM F-valor p-valor
Sito 5 10,40 2,08 24,10 2,36.10""
Error 42 3,62 0,09
Total 47 14,02
gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrado medio.

En este caso, las pruebas indican que los supuestos se cumplen. Los residuos tienen
distribuciéon normal (p=0,405) y las variancias son homogéneas (p = 0,232); ademads, la
grifica de residuos versus predichos (Figura 24) confirma este resultado, al no presentar
tendencias evidentes. La verificacion de ambos supuestos otorga validez al andlisis de la

variancia y de él se concluye que los sitios no tienen valores medios de log(10k) iguales.
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Figura 24.- Residuos versus predichos del ANOVA de log(10k) en funcién de los sitios.

3.3.3.1.3.- Comparacion de sitios por pares

Una vez determinado que los sitios no tienen valores medios iguales para la variable
transformada, interesa conocer cudles de ellos cumplen con esta condiciéon. La comparacion
por pares de Tukey, considerando a = 0,05, indica similitudes entre los pares de sitios pagl-
pag3, pagl-pagd, pag3-pagd y pagb-pagS (Figura 25). Ademads, se acepta la igualdad entre los
sitios pag3 y pag2, aunque este ultimo no tiene similitudes estadisticamente significativas con
los sitios pagl y pag4, como ocurre con pag3.

En base a esto, se pueden agrupar a los sitios pagl, pag3 y pag4, coincidiendo con la
clasificacion realizada a priori en que los mismos estdn parquizados y presentan un cierto
ordenamiento (nivel 1 y 2); ademds, tienen valores de conductividad hidrdulica altos.
También, se destaca la semejanza entre los sitios pagb y pagS, por su alto valor de
probabilidad, lo que daria lugar a suponer que los usos intensivos a los cuales estdn sometidos
tienen consecuencias similares para esta variable, afectdndola considerablemente ya que sus
valores son considerados bajos. Por ultimo, la semejanza entre pag2 y pag3 podria ser en
cierta forma llamativa y las causas posibles se discutirdn en el préximo capitulo.

Estas igualdades entre sitios deben ser consideradas con cierta reserva ya que cada una
de las unidades presenta espacios utilizados para diversos fines y por lo tanto, tienen
propiedades hidrdulicas diferentes del resto de la unidad. Es asi que la presencia de una

cancha de fitbol en pag2 y de senderos en pagl, pag3 y pag4, asi como superficies
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pavimentadas y edificadas, disminuird la capacidad de infiltracién en esos espacios y por lo

tanto afectard el volumen de agua que pueden absorber las unidades.

Pagb6 PagS
(3,15) (0.99) (3,03)

Figura 25.- Sitios estadisticamente iguales seglin comparacion de medias mediante test de Tukey (a =

0,05). Debajo del nombre del sitio se encuentra la media geométrica y en las flechas el valor de

probabilidad ajustado que determina la igualdad.

3.3.3.2.- Conductividad hidraulica versus sistema poroso

Como se ha mencionado anteriormente, las caracteristicas del sistema poroso
determinan el movimiento y almacenamiento de agua en el suelo. Es por ello que se espera
una relacion entre la conductividad hidrdulica y las propiedades que describen el sistema
poroso. En este andlisis, no sdlo interesa comprobar la asociacioén entre las variables, sino
también, cuanto de la variabilidad de la conductividad hidraulica es atribuible a la
informacién obtenida a partir de las variables del sistema poroso, en vista de encontrar
posibles estimadores de k. La asociacion entre variables se establecié a través de andlisis de
regresion. En algunos casos se debieron utilizar los valores transformados de la variable
(log(10k)) y en otros los originales, a fin de satisfacer la normalidad de los residuos.

En primera instancia se analizé la asociacion entre k y los macroporos totales por la
importancia de su aporte al flujo. El andlisis de regresién indica asociacion entre estas
variables (p = 1,09.10'7). Sin embargo, el coeficiente de determinacion obtenido (R2 ~047;n
=47, n: tamafno de muestra), indica que los macroporos totales explican menos del 50 % de la
variabilidad del modelo (Figura 26). Esto da lugar a la suposicion de la influencia de otras
variables que afectan a la conductividad hidrdulica. En este sentido, se analizé si la

incorporacion del volumen de gravilla podia mejorar el modelo, sin embargo, la gréfica de los
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residuos de la regresion versus el volumen de gravilla (Figura 27) llevé a descartar esta
hipétesis.

En la Figura 26, también se puede ver que en la medida que el volumen de macroporos
totales es mayor, los valores de conductividad hidrdulica aumentan rdpidamente, lo que
estaria en concordancia con la Ley de Poiseuille, que establece que el caudal que circula por
un cilindro de radio r es proporcional a #*. Esto dio lugar a suponer una relacién exponencial k
y MT. De acuerdo con la Figura 26, este tipo de relacién entre las variables mejora

ligeramente la explicacién de la variabilidad de k a partir de los macroporos totales (R =

0,50).
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Figura 26.- Regresion lineal (izquierda) y exponencial (derecha) entre la conductividad hidraulica y

los macroporos totales.
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Figura 27.- Diagrama de dispersion de los residuos de la regresién k vs. MT versus volumen de

gravilla.

Ademads de analizar la asociacién entre k y los macroporos totales, se consideraron

también las relaciones: k vs. MF, log(10k;) vs. MA y log(10k;) vs. Dap, con el propésito de

evaluar si alguna de ellas explica mejor la variabilidad de la conductividad hidraulica o de su

logaritmo que los macroporos totales. Estos andlisis indican que los macroporos anchos y la

densidad aparente ofrecen una pobre explicacién de la variabilidad de log(10k;) (R* = 0,33 y

R’ = 0,36 respectivamente, Figura 28). Del mismo modo, el volumen de macroporos finos

explica solamente el 36 % de la variabilidad de k (Figura 29).
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Figura 28.- Regresion lineal de log(10k) versus macroporos anchos (izquierda) y densidad aparente

(derecha).
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Figura 29.- Regresion lineal de la conductividad hidraulica versus macroporos finos.

Como conclusion de los resultados de estos andlisis se destaca que, de los parametros

del sistema poroso, son los macroporos totales los que mejor explican la variabilidad de k (=

50 %). Esto posiciona a esta variable como la mds adecuada al momento de considerar un

estimador de la conductividad hidrdulica. Sin embargo, esta explicacién parcial da lugar a
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suponer la existencia de otras variables que influyen en la magnitud de k. La existencia de
costras bioldgicas y/o minerales en la superficie del suelo, y/o la presencia de sustancias
orgénicas, pueden tener una accidén impermeable o hidrofébica que disminuye las tasas de
infiltracién hacia el suelo. Esto dltimo reafirma la importancia de la preservacion de las
condiciones superficiales del suelo al momento de realizar ensayos de infiltracion, ya que

pueden ser determinantes, en algunos casos, de la velocidad con que el agua ingresa al suelo.

3.3.2.3.- Influencia de S durante el proceso de infiltracion

Como se dijo en el capitulo anterior, S es dominante en los primeros estadios del
proceso de infiltracién; luego, en la medida que el tiempo transcurre, la influencia de la
gravedad aumenta, adquiriendo el flujo gravitacional, mayor importancia que el flujo debido a
la sorptividad.

En la Figura 30 se puede ver que la importancia de S durante el proceso de infiltracién
ha sido diferente en los distintos sitios. En los primeros cuatro sitios, se ve que para el lapso
de tiempo considerado, la influencia de k en el flujo es mayor que la de S. El tiempo que le
toma a k igualar a § para luego hacerse dominante es variable, requiriendo 500 s
aproximadamente en el menor de los casos (pagl), hasta 2500 s aprox. en el sitio que demora
mads tiempo (pag3). Para los sitios restantes (pag6 y pagS), S es dominante a lo largo del lapso

de tiempo graficado, aunque se ve una tendencia creciente de k sobre S.

59



pagl pag2
25 - 25
E E
£ E 204
~ ~
[g] ©
= = 15 A
= =
S £
3 3
Q 9]
[g] [0}
c c
e e
O o
8 J
£ £
I I I I I I I I I I I I I I I I
0 500 1500 2500 3500 0 500 1500 2500 3500
tiempo ¢ s tiempo t [
pag3 pagh
25 - 25 4
€ €
£ 204 £
~ ~
T T
o o
L L)
3 3
£ £
3 3
O O
[g] ]
c c
0 0
Q Q
° o
£ £
I I I I I I I I I I I I I I I
0 500 1500 2500 3500 0 500 1500 2500 3500

tiempo ¢ [s]

tiempo t s

Figura 30.- Curvas de infiltracién acumulada versus tiempo (linea continua) y el aporte a la misma

realizado por la sorptividad (linea punteada).

60



pag6 pagS

25 25
E E
E 207 E 20
~ ~
[} 3}
3 15 3 15
3 3
E E
3 3
3 ®
c 10 c 10
0 S
] ]
< ud
= =
= =

0 500 1500 2500 3500 0 500 1500 2500 3500

tiempo ¢ [s] tiempo ¢ [g]

Figura 30 (Cont.).- Curvas de infiltracién acumulada versus tiempo (linea continua) y el aporte a la

misma realizado por la sorptividad (linea punteada).

Como se mencioné anteriormente, la tasa de infiltracion disminuye a medida que el
tiempo t aumenta, hasta alcanzar un valor constante. Cuando esto ocurre, el flujo de agua en el
suelo ha alcanzado el estado estacionario y es comun asumir que la tasa de infiltracién es
igual al valor de conductividad hidrdulica del suelo (Wilson y Luxmoore, 1988). Es por ello
que, la consideracién de los valores de k como valores minimos de capacidad de infiltracion
tendria un cardcter conservador en un estudio de riesgos de inundacién y erosién por
escorrentia, ya que se tendria un margen de “tolerancia” dado por el aporte de la sorptividad.
Esto es importante para el control de estos procesos por las consecuencias indeseables que
generan. Es por ello que se puede considerar a la conductividad hidraulica (de manera
individual) como un estimador conservador de los riesgos asociados a los problemas de

regulacién del balance de agua en los distintos ambientes.

3.3.3.3.- Resumen sobre los aspectos mas destacables de la conductividad hidraulica

La conductividad hidrdulica es una propiedad fundamental para describir el flujo de
agua en el suelo. Su magnitud estd relacionada con las caracteristicas del sistema poroso y en
este caso la mayor asociacion se encontrd con el volumen de macroporos totales presentes en
el suelo. Sin embargo, la relacion parcial entre estas variables da lugar a suponer la influencia

de otros aspectos en el flujo de agua en el suelo.
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También se ha observado relacion entre el uso y manejo que se hace en las unidades
del parque con los valores de conductividad hidrdulica. Las zonas parquizadas y utilizadas de
manera ordenada presentan valores altos para esta propiedad (pagl, pag3 y pag4), mientras
que aquellas que tienen usos mads intensos y degradantes presentan valores de k regulares o
bajos (pag2, pagb y pagS).

Por dltimo, la influencia de S es maxima al inicio del proceso de infiltracién, pero en
la medida que el tiempo (¢) transcurre, la conductividad hidraulica adquiere mas importancia,
a tal punto que generalmente se asume que la tasa de infiltracién al estado estacionario es
igual al valor de k. Es por ello que, la consideraciéon de los valores de conductividad
hidriulica como valores minimos de capacidad de infiltracién tendria un caricter conservador
en un estudio de riesgos de inundacién y erosion por escorrentia, dado por el margen de

“tolerancia” aportado por la sorptividad.

3.4.- Aplicacion practica de los valores de k

Una vez obtenidos los valores de conductividad hidraulica de cada sitio, se realizé una
cuantificacién aproximada de la capacidad de infiltracién de cada unidad (Tabla 7). Para ello,
se determinaron las superficies destinadas a los diferentes usos que coexisten en cada unidad
y a cada una de ellas se le asigné un valor de capacidad de infiltracién a partir de los valores
de k determinados (Anexos A, B y C). A modo de ejemplo, la unidad pag2 es atravesada por
una calle de tierra y posee una cancha de ftitbol, al drea ocupada por la calle se le asigné el
valor de k obtenido para pagS y a la cancha el de pag6 (Anexo A). Al resto de la unidad se le
asigno el valor determinado para pag2, aplicando factores de correccion en los sectores con
pendiente y se asigné una capacidad nula a las superficies selladas. Luego, cada sector puede
captar un determinado volumen de agua y la sumatoria de los mismos constituye la capacidad

de infiltracién [dm’] del sitio.

Tabla 7.- Capacidad de infiltracién por unidad de drea de los sitios pag2, pag3 y pag4 para un periodo

de 60 min.
) Capacidad de Capacidad de
Sitio Area total Infiltracion infiltracion/area
[m?] [dm?) [dm®m?]
pag2 39112 344045 8,8
pag3 36403 464471 12,8
pag4 43181 1334203 30,9

Una vez determinados los volumenes de agua que pueden captar las unidades,

interesaba relacionar esta informacién con registros de intensidad — duracién y recurrencia de
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las precipitaciones de Santiago del Estero, a fin de poder evaluar el aporte que estas unidades

hacen a la regulacion del balance de agua en el sistema urbano.

3.4.1.- Curvas de intensidad — duracién — recurrencia de precipitaciones para Santiago

del Estero

Las curvas utilizadas fueron elaboradas a partir de datos pluviogréficos recabados por
el INTA, con el fin de servir a estudios de drenajes pluviales de la ciudad de Santiago del
Estero (Basan Nickisch, 19924) (Figura 31). Del andlisis matemaético de las funciones (y = a -
log(x) + b) que relacionan la intensidad de las precipitaciones y el periodo de recurrencia, se
interpreta que para eventos anuales (x = 1), el producto se anula y la intensidad de
precipitacion es igual a la ordenada al origen; cuando la recurrencia es de 10 afios, la
intensidad es igual a la suma (a + b) y cuando es de 100 afios, la intensidad es (2a + b).

La interseccion de las curvas correspondientes a las tasas medias de infiltracion de las
unidades pag2, pag3 y pag4 con las funciones correspondientes a precipitaciones de distintas
duraciones, marcan la recurrencia maxima para la cual cada unidad tiene capacidad de
absorber el agua sin producir anegamiento. Es asi que, en la unidad pag4 se producirad
acumulacién de agua en superficie para las precipitaciones mdximas de 5 y 30 min, en tanto
que para las de 60 y 120 min esto ocurrird para episodios mdximos de recurrencia de uno y
seis afios respectivamente. Las unidades pag2 y pag3 tendrdan acumulacién de agua libre en
todas las circunstancias analizadas, a excepcion de episodios anuales de 120 min de duracion,
ya que las tasas de precipitaciéon son menores que las capacidades de captaciéon promedio de

estas unidades.

4 Bibliografia suministrada por gentileza del Ing. Basan Nickisch, INTA Santiago del Estero.
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Figura 31.- Curvas de intensidad-duracién y recurrencia de las precipitaciones de Santiago del Estero
(1956-1986) y La Banda (1962-1981) por el método de Gumbel (1958) (Validez de las curvas hasta un
periodo de retorno de 200 afios). D: duracién. Las lineas horizontales representan la capacidad de

infiltracién ponderada [mm/h] para 3 sitios.

3.4.2.- Problemas de anegamiento en unidades del Parque Aguirre

Del anélisis mds detallado de las capacidades de infiltracién de las unidades y los
registros de precipitaciones maximas de la ciudad (Tabla 8), se pueden hacer las siguientes
observaciones:

¢ Los episodios de 5 min de duracién no representan mayores problemas en las unidades
pag2, pag3 y pagd para periodos de recurrencia de hasta 10 afios. Esto se debe a que, a
pesar de la gran intensidad de las lluvias, los volumenes precipitados no son suficientes
para producir anegamientos de mds de 1,5 horas de duracion.

¢ El sitio pag4 no presenta graves inconvenientes de anegamiento; s6lo cada 10 afios
habrd acumulacion de agua en superficie durante mas de 1 hora. En pag3, la acumulacién

de agua en superficie se da durante mas de 2,5 horas para episodios de mas de 30 min de
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duracion y recurrencias de 5 afos, en tanto que la persistencia serd de 3,5 a 4,5 horas cada
10 afios.

¢ En pag2, las peores condiciones del suelo respecto de pag3 y pag4 agravan los
problemas de anegamiento. La permanencia de agua en superficie tiene lugar durante 4 a
5,5 horas para episodios de mas de 30 min de duracién y recurrencia de 5 afios y entre 5 y

7 horas para eventos que ocurren cada 10 afios.

Tabla 8.- Tiempo (min) que el suelo permanece inundado para precipitaciones (pp.) de diferentes

duraciones (min) y recurrencia en tres unidades y dos ambientes del Parque Aguirre.

Duracién pp. 5 30 60’ 120’
Recurrencia (afios) 1 5 10 1 5 10 1 5 10 1 5 10
pag2 46' 72' 83" 106" 249" 313" 97° 319" 417 0 275 371
pag3 30" 48 55 64" 162" 206' 48 201" 268 0 152" 218
pag4 9 177 20 9 50° 68 0 48' 76' 0 0 20'

Cancha de futbol 136" 211" 240" 351" 750" 929' 378 999" 1273' 185 985 12571
Senderos 140' 218" 247" 362" 773" 957" 391" 1030" 1313 194" 1017' 1292’

Los problemas de anegamiento son mds graves si se tienen en cuenta los sectores
con menor valor de conductividad hidrdulica: las canchas de futbol (pagb) y los senderos
(pagS). Al analizar individualmente estos ambientes, se tiene que las precipitaciones de
ocurrencia anual de 5 min producen problemas de anegamiento de mas de 2 horas de duracién
(Tabla 8), llegando hasta mas de 6,5 horas para precipitaciones de 60 min. En episodios que
ocurren cada 5 anos, los periodos de inundacién perduran de 2,5 a mds de 17 horas, segtin la
duracién del evento. Cuando la recurrencia es decddica, la persistencia del anegamiento va
desde las 4 (duracién: 5 min) hasta casi 22 horas (duracién: 60 min).

Al analizar estos resultados es preciso tener en cuenta los supuestos que los rigen: 1)
la superficie de las unidades no tiene pendiente, de manera que el agua no fluye, ii) el impacto
de las gotas de lluvia no altera la superficie del suelo y iii) la totalidad del agua precipitada
llega a la superficie del suelo. Ademds se debe considerar que los valores de k fueron
determinados excluyendo una porcién de macroporos que, en condiciones de saturacion, se
tornan activos en la conduccién de agua en el suelo. En la realidad, estos supuestos no se
cumplen o sélo parcialmente y esto puede actuar aliviando o agravando la problematica,
aspecto que se analizard en el préximo capitulo. Sin embargo, es importante destacar que la
acumulacién de agua en la superficie del suelo afecta la funcionalidad de los espacios verdes

y aumenta los riesgos de compactacion.
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4.- Discusion

4.1.- Mediciones de infiltracion y su modelizacion

4.1.1.- Adecuacion de las mediciones al modelo de linealizacion diferenciada (DL)

El andlisis de datos de las mediciones de infiltracién con el método diferencial ofrece
la ventaja de detectar anomalias en el proceso de infiltracion. Esta rigurosidad del método
llev6 al descarte de numerosas mediciones. Las causas de ello pueden ser numerosas: la
interrupciéon del contacto entre el disco y el material de contacto por oscilaciones del
infiltrémetro, la entrada de aire en el dispositivo a través de fisuras o cierres no herméticos
entre las componentes, la presencia de piedras o capas impermeables, entre otras
(Vandervaere et al., 2000a). De manera que esta técnica de andlisis permite asegurar que la
entrada de agua al suelo se desarrollé de acuerdo a los supuestos que rigen el modelo de
infiltracién (ecuacién de Philip, 1957) para el flujo tridimensional debajo de una fuente
circular. El cumplimiento de estos supuestos da validez a la ecuacién, por lo tanto, la
determinacion de las propiedades hidrdulicas puede realizarse adecuadamente con este
modelo.

La mayor ocurrencia de mediciones anémalas en los senderos se supuso podria
deberse al mayor contenido de gravilla en estos ambientes, sin embargo, Bagarello e Iovino
(2003) no reportaron este tipo de inconvenientes aun teniendo 16 % de grava. Una posible
explicacion podria ser que el volumen de gravilla, si bien no es muy importante, se encontrara
en las primeras capas de suelo, representando una gran proporcion en las mismas. También se
sospecha del incumplimiento de los supuestos del modelo de infiltraciéon (homogeneidad e
isotropismo del sistema poroso), ya que algunas muestras tomadas con el cilindro presentaban
diferencias en el material de superficie y en el del subsuelo. Dado el alto porcentaje de
mediciones andmalas y suponiendo que las repeticiones no llevarian a mediciones adecuadas,
se decidié agrupar las mediciones vélidas obtenidas en una sola unidad de estudio (pagS),
considerando que no hay diferencias en las caracteristicas de los senderos de los sitios pag3 y
pag4, totalizando un tamano de muestra n = 8, al igual que en las demds unidades.

Con respecto a los ensayos que presentaron zona de transicion entre la infiltracion
correspondiente a la capa de contacto y la correspondiente al suelo, el rechazo no fue tan
severo como hicieron Bagarello e Tovino (2003). Estos autores descartaron la totalidad de las
mediciones que presentaban tal comportamiento, sugiriendo que la dificultad de separar la
infiltracién en uno y otro medio limita la aplicaciéon del método diferencial. En el presente
trabajo, para el tratamiento de estas mediciones, se descartaron los puntos considerados

“dudosos”, en cuanto a si pertenecian a la zona de transicién o a la porcién ascendente; luego
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el cdlculo de regresion se realiz6 sobre los puntos restantes, siempre que su nimero fuera
suficiente para obtener un buen ajuste. De estos, el caso que menor duracién mantuvo fue de
12 min, estando la mayoria entre los 20 y 30 min. El error que esto pudiera ocasionar se
considero leve y daria lugar a una subestimacién de k, al disminuir la pendiente de la funcién
que describe la infiltracion en el suelo. A los fines précticos, esta subestimacidn no representa
mayores inconvenientes, como se explicard mas adelante.

Al seleccionar la porcion del conjunto de datos sobre la cual se calcularon los
parametros de la ecuacién de infiltracidn, surgié la interrogante acerca de la consideracion de
tiempos de medicion apropiados. En los puntos que presentaron transicion, los tiempos
considerados estuvieron entre 12 y 30 min y en aquellos en que no se dio tal situacidn, los
tiempos fueron mayores a 14 min, con tres casos de 5, 8 y 9 min. Estas mediciones superan
los 3 a 5 min que recomiendan Vandervaere et al. (2000b), aunque insuficientes para los 60
min que aconsejan Bagarello e Iovino (2003). Estos ultimos, recomiendan mediciones
prolongadas debido a que observaron que las estimaciones de k variaban en funcién del
tiempo de medicion. En su trabajo, las diferencias obtenidas a diferentes tiempos estuvieron
principalmente entre 17 % y 37 %, con valores hasta 117 % y 145 %, considerando
mediciones minimas entre 10 y 14 minutos. Mayores diferencias se registraron para tiempos
menores de 10 minutos y cuando la diferencia entre el contenido inicial y final de humedad
disminuia (A8 = 10 %). En referencia a esto, a excepcion de pag6, las diferencias de humedad
encontradas fueron, en todos los casos, superiores AG = 30 %. Sin embargo, esta importante
incidencia de la duracién de la medicién en los valores de k debe tomarse con precaucion ya
que los valores con los que trabajaron estos autores son menores a 9 mm h™' y a estas bajas
magnitudes, diferencias de unos pocos milimetros por hora en las estimaciones realizadas a
distintos tiempos de duracion de los ensayos, arrojan diferencias relativas muy importantes, lo
que podria dar lugar a la sobreestimacién del efecto que la duracién del ensayo tiene en las
estimaciones de k. A los fines pricticos, estas diferencias de unos pocos mm h™' en los valores
de k no tienen mayor incidencia. Si bien las estimaciones de k han sido menores cuando la
duracion del experimento ha sido menor, todavia no hay demasiados estudios que hayan
puesto en practica el método diferencial en ensayos de campo, por lo que el arribo a
resultados mas concluyentes requeriria de mas investigaciones.

Al igual que con la conductividad hidraulica, Bagarello e Iovino (2003) registraron
diferencias en la estimacion de C; (= §) cuando la duracién del experimento se modificaba. Si
bien estas diferencias fueron ain mas importantes que con k, los valores estimados eran
menores a 1,5 mm h™? y al igual que para el caso anterior, diferencias proporcionalmente

altas a tan bajas magnitudes no tienen mayores incidencias a los fines précticos y el descuido
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de este aspecto puede dar lugar a la sobreestimacion de la incidencia que la duracién del
experimento tiene en la estimacion de S.

Una observacion a tener en cuenta acerca de los 60 min de duracién de los
experimentos de infiltracién recomendados por Bagarello e Iovino (2003), es que algunos
autores mencionan haber alcanzado el estado estacionario entre 20 y 30 min (Bodhinayake et
al., 2004) o entre 30 y 60 min (Ela et al., 1992) en suelos de textura mds fina que los del
Parque Aguirre. De ocurrir lo mismo en las unidades estudiadas, la realizacion de mediciones
de tal duracién seria inapropiada para el modelo propuesto por Vandervaere et al. (1997,
2000a), dado que es apto para el flujo no estacionario.

Ademas, Bagarello e Iovino (2003) descubrieron que los pardmetros de la ecuacion de
infiltracién eran sensibles a cambios en el intervalo de tiempo entre lecturas. El anélisis de
esta influencia interesa, ya que algunas mediciones debieron ser promediadas para un mejor
tratamiento de los datos. Estos autores encontraron que, en suelos pertenecientes al dominio
gravitacional, S era mds sensible a los cambios en el intervalo entre lecturas (de 14 a 941 %)
que k (de 4 a 49 %). Nuevamente, las bajas magnitudes sobre las que se basan estos resultados
pueden dar lugar a la sobreestimacion de los efectos que estos cambios tienen en las
estimaciones de las propiedades hidraulicas. Finalmente, estos autores sugieren que a los fines
précticos, esta fuente de variabilidad en el valor de k no es significativa, dado que existen
otras fuentes de variabilidad mayores y que las estimaciones de S no son utilizables en la
practica por la dependencia de esta propiedad en la duracién del experimento y en el intervalo
de tiempo entre lecturas.

La alta dependencia de S en los aspectos de medicion anteriormente mencionados,
sumado a la escasa precision obtenida debido al predominio de las fuerzas gravitacionales en
los sitios estudiados, justifica que los valores de S no hayan sido tenidos en cuenta al

momento de analizar la capacidad de regulacién de agua de las unidades de estudio.

4.1.2.- ;Capa de contacto o raspado de la superficie?

Un buen contacto entre el infiltrémetro y el suelo es fundamental al momento de
realizar las mediciones de infiltracion (Perroux y White, 1988). Las alternativas para
garantizarlo son el raspado de la superficie a fin de eliminar rugosidades o la utilizacion de
una capa de contacto.

La superficie del suelo es la interfase a través de la cual el agua entra al suelo. Muchas
veces, sus caracteristicas son determinantes de la tasa de infiltracion (Eldridge et al., 2000;
Rawitz y Hazan, 1978), como ocurre cuando hay costras en la superficie que disminuyen la

velocidad de ingreso del agua al suelo (Levy ef al., 1986; Onofiok y Singer, 1984). Es asi que
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el raspado de la superficie es indeseable para caracterizar lo que ocurre en el terreno al
momento de las precipitaciones. Con respecto a la capa de contacto, el agua que se almacena
en la misma puede afectar considerablemente la curva de infiltracion en los primeros estadios
del proceso, dando lugar a estimaciones sesgadas (Vandervaere et al., 2000a). Al respecto,
Minasny y McBratney (2000) dejan claro que el uso de material de contacto es necesario para
garantizar el buen contacto entre la fuente de agua y el suelo, y que su influencia es
practicamente eliminada con el método diferencial.

Es por ello que, el uso de una capa de contacto representa la mejor estrategia
metodoldgica para asegurar el buen contacto entre el disco y el suelo al momento de estudiar
las propiedades hidraulicas superficiales, cuando se utiliza un infiltrometro de tension y se

emplea el método diferencial para la obtencién de los pardmetros hidrdulicos Sy k.
4.2.- Propiedades hidraulicas
4.2.1.- Sorptividad

4.2.1.1.- Relacion entre sorptividad, sistema poroso y contenido inicial de humedad

Muchos estudios hidrolégicos no tienen en cuenta la sorptividad debido, en parte, a
que esta variable depende del potencial suministrado y y del presente en el suelo al momento
de la medicion v, (S =S (yo, v,,)) (White y Perroux, 1987). De manera similar, Zhang (1997a)
indica que S depende del contenido inicial y final de agua del suelo durante el proceso de
infiltracion.

En los resultados obtenidos en este trabajo, no se observé relacion entre S y el
contenido inicial de humedad 8, (p = 0,84). Del mismo modo, Starr (1990) no hall6 relacién
entre estas variables (R* < 0,1) trabajando con potenciales positivos. Esta falta de asociacién
fue atribuida, posiblemente, a la presencia de macroporos.

Por otro lado, Walker y Chong (1986) hallaron asociaciones entre valores de
sorptividad no saturada y propiedades del suelo relacionadas al sistema poroso y al contenido
inicial de humedad. En su trabajo, obtuvieron un mejor coeficiente de determinacién entre Sy
la diferencia P — 6, (P: porosidad total, R’ = 0,59), que con 6,. Sin embargo, en este trabajo no
se encontr tal asociacion entre variables (p = 0,11). Esto podria estar relacionado también
con la participacién de los macroporos en el flujo.

Con respecto a la influencia de los macroporos, Clothier y White (1981) afirman que
estos deben representar sélo un pequeiio volumen del suelo para influir marcadamente la

absorcién y conduccion de agua libre. Esta fuerte influencia podria explicar la falta de
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relacion entre S y 6,, y la pobre relacion entre S y entre P — 6,, sin embargo, los bajos
coeficientes de determinacion entre S'y los MT y MA, no avalan tal suposicion.

Finalmente, la pobre o nula asociacién entre S y las propiedades del sistema poroso
podria estar relacionada también, al hecho de que el flujo de agua en el poro, no s6lo depende
del didmetro del mismo, sino también de la longitud (Smettem, 1986), la continuidad (Bouma,
1982; Ela et al., 1992), la forma y tortuosidad del poro entre otros (Arya et al., 1999). Otro
aspecto que podria incidir en la escasa relacion entre estas variables es la baja precision de los

valores de S, por el dominio de las fuerzas gravitacionales en el flujo de los suelos estudiados.

4.2.1.2.- Utilidad y aplicabilidad de los valores de S

En muchos trabajos, se utiliza la sorptividad para calcular la conductividad hidraulica
del suelo (Dirksen, 1979; White y Perroux, 1987, 1989), la ventaja de ello es que S puede
obtenerse con mediciones muy cortas a campo, por su influencia en los primeros instantes del
proceso de infiltracién. Los cortos tiempos requeridos, permiten aumentar el tamafio de
muestra, lo que es de interés en estudios de variabilidad espacial (Vandervaere et al., 2000a),

lo cual reivindicaria la utilidad de S. Sin embargo, en estos trabajos el valor de S se calculd
como la pendiente del grafico I vs. Jt ; respecto de lo cual, Zhang (1997a) y Vandervaere et

al. (2000b) indican que es dificil determinar el tiempo en que la ecuacién I = S+t es vilida.
Ademas, la utilizacién de datos de infiltracién acumulada, da lugar a la sobreestimacién de S
por la influencia que el agua acumulada en la capa de contacto tiene en los primeros estadios
de infiltracion, que no puede ser excluida cuando se realiza un anélisis basado en los datos
acumulativos (Minasny y McBratney, 2000).

El método diferencial propuesto por Vandervaere et al. (1997, 2000a) constituye un
método de andlisis tnico al evitar estos inconvenientes. No sélo permite excluir la influencia
de la capa de contacto, sino que en una misma medicién de corta duracién (por ser apropiada
para el flujo no estacionario), se pueden determinar ambas propiedades hidrdulicas. Utilizando
esta técnica, la precision de S estard dada principalmente por la importancia que la capilaridad
y/o gravedad tengan en el flujo. Como se mostrd en el capitulo anterior, la precision de los
valores de S es cuestionable por encontrarse la mayor parte de los puntos medidos en el
dominio gravitacional. En estas condiciones, su utilizacién con fines précticos resulta
cuestionable como sostienen Bagarello e Iovino (2003), por lo que no fueron tenidos en

cuenta en el cdlculo de capacidad de infiltracién de las unidades de estudio.
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4.2.2.- Conductividad hidraulica k

No son numerosos los estudios orientados a determinar las propiedades hidraulicas de
los suelos urbanos, por lo que es dificil encontrar valores de referencia. Pitt er al. (2002)
determinaron tasas de infiltracion en suelos arenosos y arcillosos con diferentes contenidos de
humedad y grado de compactacién en ciudades de Estados Unidos. En suelos arenosos,
encontraron que de estas variables, el grado de compactacién era la que tenia mayor efecto en
la tasa de infiltracion. Los valores obtenidos en suelos compactados fueron de 3,6 mm h'l,
frente a 33,0 mm h™' en suelos no compactados. Estos resultados se aproximan notablemente a
los valores de conductividad hidrdulica encontrados en el Parque Aguirre, que van desde = 3
mm h™ en suelos compactados (pag6 y pagS), hasta ~ 37 mm h™' en suelos no compactados
(pag4). De manera similar, OCSCD, USDA, NRCS (2001) determinaron valores de
conductividad en suelos arenosos desde <1 mm h'l, en suelos altamente disturbados, hasta 38
mm h™ en suelos no disturbados (bosque). También, Azooz et al. (1996) observaron valores
entre 7,9 y 11,2 mm h' en suelos franco arenosos bajo agricultura, los que se encuentran
dentro del rango obtenido en el presente trabajo. En otros casos (Clothier y Smettem, 1990;
Clothier y White, 1981; Vandervaere et al., 2000b), se encontraron valores considerablemente
mayores en suelos de textura similar; a modo de ejemplo, Clothier y Smettem (1990) hallaron,

para potenciales = 0 y y = -10 mm, valores de k de 216 y 61 mm h™' respectivamente.

4.2.2.1.- Relacion entre conductividad hidraulica y sistema poroso

La asociacion entre la conductividad hidrdulica y las variables del sistema poroso ha
sido mas estrecha en algunos casos que en otros. La mejor asociacién se tuvo con los
macroporos totales; sin embargo, los coeficientes de determinacién indican que esta variable
explica entre el 47 % y el 50 % de la variabilidad de k (regresién lineal y exponencial
respectivamente) mientras que los macroporos finos sélo explican 36 % del modelo. En
cuanto a las regresiones que consideran log(10k), la explicacién de su variabilidad por los
macroporos anchos y la densidad aparente es también pobre (R* = 0,33 y R? = 0,36,
respectivamente).

La mayor asociacién entre k y los macroporos totales se debe a que la permeabilidad
aumenta exponencialmente con un aumento en el tamaio de poros (Nelson y Baver, 1940) en
concordancia con la Ley de Poiseuille. De acuerdo con el potencial aplicado, participaron en
el flujo poros de hasta 6 mm de didmetro, por lo que la contribucidén de los macroporos en el
proceso debe ser importante. Ademds, Lutz y Leamer (1939) afirman que la permeabilidad
aumenta rapidamente con un aumento en el porcentaje de macroporos, lo que explicaria la

mejor adecuacion del modelo exponencial, aunque este ajuste sea solo ligeramente mejor.
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En relacién a la variacién de k explicada a partir de los macroporos, Ahuja et al.
(1984) obtuvieron diferentes resultados. Mientras los coeficientes de determinacién obtenidos
en ensayos de laboratorio realizados en muestras no disturbadas de un hawaii oxic soil fueron
similares a los de este trabajo (R* = 0,49), las pruebas a campo para el mismo suelo indicaron
una pobre relacion entre las variables (R2 = 0,17). Por otro lado, en un renfro silt loam,
obtuvieron una relacién mas estrecha entre estas variables (R2 = 0,74). En funcién de sus
resultados, estos autores sugieren que existen otros factores que contribuyen a la magnitud de
k y que se supone ocurre en los sitios estudiados.

Mason et al. (1957) obtuvieron un coeficiente de determinacion R? = 0,50 entre los
valores logaritmicos de k y macroporos anchos. Este resultado es mayor al obtenido en este
trabajo en que R*=0,33.

La explicacién parcial de la variabilidad de k obtenida a partir de los macroporos,
puede deberse a que el flujo de agua no s6lo depende del didmetro del poro, sino también de
la continuidad (Bouma, 1982; Ela et al., 1992), longitud (Smettem, 1986), forma y
tortuosidad del poro entre otros (Arya et al., 1999). Ademds, la existencia de costras en
superficie (observadas en algunos puntos) disminuyen el tamafio de poros participantes en el
flujo (Bouma, 1982) y en algunos casos la presencia de material organico puede tener un
efecto de repelencia con el agua (DeBano, 1971, Wahl et al., 2003), disminuyendo la entrada
de agua al suelo.

Con respecto a la relacion entre la conductividad hidrdulica y la densidad aparente, se
observé que k disminuia a medida que la densidad aparente aumentaba, al igual que lo
observado por otros autores (Diebold, 1953; Mason et al., 1957). Sin embargo, Mason et al.
(1957) hallaron que la densidad aparente sélo explicaba el 11 % de la variacién del logaritmo
de k, ain menor que el 36 % obtenido en este trabajo. Bradfield y Jamison (1938), explican
que suelos con el mismo valor de porosidad total pueden variar considerablemente en las
propiedades fisicas, como resultado de diferencias en la distribucion de los tamafios de poros.
Del mismo modo se puede suponer para la densidad aparente, dada su relacién inversamente
proporcional con la porosidad. Esto permite explicar la pobre relacion entre log(10k) y la
densidad aparente, por lo que la densidad aparente ofrece pocas posibilidades como estimador
de log(10k).

Diebold (1953) observé que otros factores como la variacién del contenido de materia
orgénica, presencia o ausencia de carbonato de calcio, sales solubles, pH, parecen ser de
menor importancia en la determinacién de los valores de k.

En resumen, se presume que ciertas caracteristicas del sistema poroso, no detectables

con las técnicas empleadas en este trabajo, asi como de la superficie del suelo afectan la
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conductividad hidraulica de los suelos. A partir de los resultados obtenidos, se descartan los
macroporos finos como estimadores de k y a la densidad aparente y los macroporos anchos
como estimadores de log(10k); siendo el volumen de macroporos totales el mejor estimador
de k explicando aproximadamente el 50 % de su variacién. La influencia de las caracteristicas
de la superficie del suelo en las propiedades hidrdulicas (Rawitz y Hazan, 1978; Eldridge et
al., 2000), confirma la importancia de mantener intacta la superficie del suelo al momento de
las mediciones de infiltracion, ya que es la interfase a través de la cual el agua ingresa al

suelo.

4.2.2.2.- Relacion entre las propiedades del suelo y las caracteristicas y usos de las

unidades de estudio

Teniendo en cuenta los manejos y usos de cada uno de los sitios en relacién con las
propiedades estudiadas, se pueden hacer las siguientes observaciones:

¢ Los sitios con mayores valores de k, pag4 y pagl, tienen valores de porosidad (P),
macroporos totales (MT), macroporos anchos (MA) y densidad aparente (Dap)
“favorables”. Estas condiciones no deben llamar la atencién considerando el uso
ordenado y de bajo impacto que se hace de los mismos y la cobertura vegetal que
presentan.

¢ FEl sitio pag3 tiene un valor medio de conductividad hidrdulica que se sitda
aproximadamente en la mitad de los valores del conjunto de sitios estudiados. Sin
embargo, presenta los valores més altos de P, MA, un valor elevado de MT y el menor
valor de Dap, por lo que la diferencia con respecto a la conductividad media de pagl y
pag4 llama la atencion. La explicacién de ello podria ser una consecuencia de la
manipulacién més intensa que se ha hecho en el lugar con fines paisajisticos y del
manejo mds intensivo que recibe cotidianamente, especialmente en referencia al riego.
Este aporte de agua frecuente y el tipo de riego utilizado (aspersores), pueden
favorecer la formacién de costras minerales y bioldgicas en superficie, disminuyendo
las tasas de infiltraciéon. Las primeras se formarian por destruccién de los agregados
superficiales por el impacto de las gotas y posterior sellado de la superficie (Ela et al.,
1992; Chartres y Greeves, 1998) y las segundas serian beneficiadas por las mejores
condiciones de humedad resultantes.

¢ Los valores de las propiedades del sistema poroso obtenidas en pag2 (motocross)
muestran como el uso intenso por motovehiculos, bicicletas, fitbol, vertido de
escombros y basura, asi como el transito de maquinarias pesadas, incide

negativamente en estas propiedades. Del mismo modo, los usos de alto impacto sobre
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pagb (cancha de fitbol) y pagS (senderos) resultan en un sistema poroso degradado y
compactado.

¢ Los sitios pag2, pagb y pagS reflejan que la compactacion disminuye el volumen de
poros grandes y que esta disminucidn es acompafiada por una reduccién en la
conductividad hidrdulica del suelo, en concordancia con Nimmo y Akstin (1988). Las
condiciones mas favorables del sistema poroso en pag2, respecto de pagb y pagS,
podrian deberse al mayor contenido de materia orgdnica de este, que aumenta la
resistencia a la compactacion (Beyer et al., 1995; Walker y Chong, 1986).

¢ El sitio pag6 se destaca por presentar las peores condiciones, alcanzando los menores
valores de P, MT y MA y el mayor valor de Dap, de lo que se deduce que este tipo de
uso es altamente degradante. Este deterioro del sistema poroso afecta las propiedades
hidraulicas, disminuyendo la capacidad de regulacién del balance de agua en estos
suelos. En los senderos, si bien las propiedades del sistema poroso son, en cierta forma

mads favorables, el valor de conductividad hidrdulica es practicamente igual.

4.3.- Capacidad de regulacion del balance de agua de los suelos del Parque Aguirre

Considerando las capacidades de infiltraciéon ponderadas de los sitios analizados en
mayor detalle (pag2, pag3 y pag4) y los registros méximos de precipitaciones, se puede ver
que los suelos del parque presentan tasas de infiltracién suficientes para absorber el agua de
lluvia sin producir situaciones de anegamiento de larga duracién. La unidad pag4 es la que
mejor desempeio tiene en la absorcion del agua de lluvia. Los altos valores de conductividad
hidrdulica y escasa superficie bajo usos que disminuyen la capacidad de infiltracion
observadas en pagl, da lugar a suponer que esta unidad también tendria una buena capacidad
de absorcion de las precipitaciones. Aun en pag2, que es la unidad que menor capacidad de
infiltracién ponderada presenta, los episodios de anegamiento mds graves no duran mas de 7
hs para un periodo de recurrencia decadica.

En resumen, las capacidades de infiltracion de los suelos estudiados indican que el
Parque Aguirre contribuye efectivamente a la regulacion del balance de agua en la ciudad de
Santiago del Estero.

Por otro lado, la adecuada captaciéon y almacenamiento de agua es clave para la
funcidén bioldgica de los suelos. A su vez, el buen desarrollo de los bosques urbanos propicia
la mejora de la calidad ambiental de las ciudades y en consecuencia, de la calidad de vida de
la poblacién (Glafiro, 2005). Entre las ventajas que ofrecen estos espacios a través de la biota,

se pueden mencionar la mejora del microclima a través de la regulacién de la temperatura y
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humedad ambiental, mejora de la calidad del aire, disminucién del ruido, control de la

erosion, mejora del paisaje, etc. (Glafiro, 2005; Villaverde, 2006).

4.3.1.- Importancia de los problemas de anegamiento en ciertos ambientes del Parque

Aguirre

Sin dejar de destacar el buen desempefio global de los suelos estudiados en la gestion
del agua urbana de Santiago del Estero, la situacién se torna mds problematica al analizar
determinados ambientes del parque y sus relaciones con el medio.

Al considerar los senderos y canchas de futbol, se estimé que los problemas de
anegamiento persistirian durante mas de 6 horas para episodios anuales y hasta 22 horas para
eventos de recurrencia decddica. Sin embargo estos resultados se tienen sobre ciertos
supuestos: i) la superficie de las unidades no tiene pendiente, de manera que el agua no fluye,
i) el impacto de las gotas de lluvia no altera la superficie del suelo y iii) la totalidad del agua
precipitada llega a la superficie del suelo.

En la realidad, las condiciones del sitio y procesos que ocurren durante las
precipitaciones pueden modificar los tiempos que el suelo permanece anegado. Por un lado, el
microrelieve que presenta el suelo da lugar al escurrimiento del agua hacia las partes mds
bajas del terreno, aumentando el aporte en las mismas. Ademads, el impacto de las gotas de
lluvia puede producir la ruptura de los agregados en los suelos desprovistos de vegetacion,
dando lugar a la formacién de costras superficiales, que disminuyen la tasa de infiltracién
(Chartres y Greeves, 1998; Ela et al., 1992). Por otro lado, no todo el volumen de agua
precipitado alcanza la superficie del suelo, ya que una parte es interceptada por la vegetacion.
Ademads, en condiciones de saturacién, la porcién de macroporos excluida en las mediciones
de infiltracién se tornaria activa, aumentando la velocidad con que el agua ingresa en el suelo,
contribuyendo, de esta manera, a aliviar la problemdtica.

De los aspectos que actdan aliviando o agravando los problemas de anegamiento en
el Parque Aguirre, se consider6 de mayor importancia el relacionado al microrelieve del
suelo. Las zonas deprimidas reciben el aporte adicional del agua proveniente de las zonas
altas. Considerando este input extra de agua, las situaciones serdn diferentes segun las
condiciones existentes en las zonas receptoras del agua escurrida. Si la superficie del suelo
estd sellada (calles, veredas), el agua no infiltra y permanece en el lugar hasta su evaporaciéon
o drenaje artificial. En estas circunstancias, la circulacion peatonal y vehicular puede verse
afectada dependiendo de los volimenes acumulados. En caso que el agua se acumule en zonas
deprimidas con suelo abierto, la persistencia del problema dependerd de la tasa de infiltracion

y de lo volumenes adicionales recibidos. En este dltimo caso se encuentran las canchas de
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futbol y senderos, donde la problemadtica se agrava por tratarse de ambientes con bajos valores
de conductividad hidrdulica, de manera que las condiciones de anegamiento se prolongarian
ain mas que las estimaciones realizadas con anterioridad.

Un aspecto a considerar al momento de planificar la gestion del agua urbana hacia el
futuro, es la tendencia creciente de las precipitaciones anuales y la mayor frecuencia de
eventos extremos registradas en los ultimos afios a nivel regional (Minetti y Acufia, 1994). De
continuar esta tendencia, los episodios de anegamiento e inundacién y problemas asociados,
tendrian mayor gravedad en el futuro.

En resumen, los episodios de anegamiento mds prolongados se producen en sectores
localizados del Parque Aguirre. Los mayores problemas tendrian lugar en las zonas bajas,
cuyos suelos tengan valores bajos de conductividad hidrdulica o que presenten superficies
impermeabilizadas. Esta acumulacién de agua libre tiene consecuencias indeseables para el
manejo del parque, ya que afecta la funcionalidad del mismo, aumenta los riesgos de
compactacion (Nimmo y Akstin, 1988) y puede provocar erosion del suelo si la pendiente lo

permite (Pedron et al., 2004).

4.4.- Riesgo de contaminacion de suelo y aguas subterraneas

Cuando se analiza la infiltracién en zonas urbanas, debe considerarse la contaminacién
potencial de las aguas subterrdneas (Ammann et al., 2003; Pitt et al., 2002). Las cargas
contaminantes frecuentemente encontradas en los sistemas urbanos, se incorporan al agua de
lluvia, representando un peligro potencial de contaminacion de la napa. Este riesgo estard
dado por el volumen y carga contaminante del fluido y la capacidad del suelo de retener y/o
transformar las sustancias nocivas, que a su vez depende, entre otros aspectos, del contenido
de materia orgdnica (Beyer et al., 1995) y del tiempo que tienen para actuar los mecanismos
filtrantes (Ammann et al., 2003).

El andlisis de las fracciones del agua del suelo da una idea de los riesgos de
contaminacion de la napa. Las capacidades de campo de los suelos del parque han sido
evaluados como altos (pagl y pag3), y regulares (pag2, pag4, pagb y pagS) (AG Boden,
1996); en tanto que las capacidades de agua util son extremadamente altas (pagl, pag3 y
pag4) y altas (pag2, pagb y pagS) (Schlichting et al., 1995). Al tener el suelo una gran
capacidad de almacenar agua, luego de una lluvia, esta se almacenard en las primeras capas
del suelo y no percolard en profundidad. En estas condiciones, los riesgos de contaminacion
de aguas subterrdneas son bajos o nulos, ya que las posibilidades de que el agua
potencialmente contaminada alcance la napa son escasas; ademds, los mecanismos de

filtracién del suelo tienen mayores tiempos para actuar.
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Otro aspecto a considerar al momento de evaluar los riesgos de contaminacién de
aguas subterrdneas en ambientes urbanos esté relacionado a la carga contaminante presente en
el sistema. Pitt er al. (2002) dicen que el riesgo es menor en zonas residenciales al ser
menores las fuentes contaminantes, por lo que se supone que el parque tendria bajas
concentraciones de sustancias nocivas. A esto se debe agregar que Santiago del Estero no es
una ciudad con gran desarrollo industrial y que el tipo existente es mds bien primario, por lo
que las emisiones gaseosas no alcanzarian niveles que pudieran generar aguas con altas cargas
contaminantes, sin embargo no se deberia desatender este asunto por el cardcter acumulable
de muchos contaminantes, como son los metales pesados cominmente encontrados en el
ambiente urbano (Culbard er al., 1988; Sutherland, 2000).

Ahora bien, si el agua con cierta carga contaminante es retenida en el suelo, entonces
el problema de contaminacidn recae en este cuerpo. A este nivel es importante la capacidad de
filtro del mismo, la cual estd dada en parte por el contenido de materia organica, ya que esta
desempefia un papel importante en la retencion de contaminantes (Beyer et al., 1995; Pitt et
al., 2002). En tal sentido se debe evitar la remocion de la hojarasca en superficie (practica
cotidiana en el drea de estudio) para aumentar las reservas de humus del suelo (Ammann et
al., 2003; Beyer et al., 1995). La contaminacidn es un aspecto que no debe descuidarse ya que
puede afectar a la cobertura vegetal que sostiene el suelo, deteriorando la funcién que los
espacios verdes aportan a la calidad ambiental de las ciudades (Glafiro, 2005) y afectar otros

ordenes de seres vivos a través de la cadena tréfica (Kennette et al., 2002).

4.5.- Implicancias para el manejo del Parque Aguirre

Como se determind a partir del andlisis de los resultados, el manejo que se hace de los
suelos tiene gran incidencia en las propiedades del sistema poroso y conductividad hidrdulica.
Al estar estas propiedades relacionadas con las funciones de regulacion del balance de agua,
filtro y bioldgica (Ammann et al., 2003; Pitt et al., 1994), se hace importante comprender los
suelos urbanos para un adecuado manejo que mejore la calidad de los espacios verdes (Jim,
1998 Abstr.). En este sentido, es importante identificar aquellas practicas que disminuyen la
calidad del suelo a fin de controlarlas y/o evitarlas.

Los problemas de compactacion afectan a la biota al dificultar el crecimiento radicular
y afectar el balance de agua y aire del suelo (Gavande, 1991). En este sentido, Randrup y
Dralle (1997) y Walker y Chong (1986) sugieren que la mejor tctica para resolver el
problema de la compactacion es evitarla, lo que se podria lograr a través de una zonificacion
del Parque Aguirre, donde se establezcan las funciones de cada unidad y se ordene el uso de

los distintos sectores. En cuanto a los sectores que ya presentan esta problemaética, se podrian
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adoptar medidas activas, como el agregado de enmiendas orgénicas (King, 2005; Konrad,
2003; Pitt et al., 2002) o pasivas, impidiendo los usos degradantes, ya que existen
antecedentes de recuperacion de suelos urbanos con el paso del tiempo (Scharenbroch et al.,
2005).

Como el aumento del contenido de materia orgdnica favorece las funciones de
regulacién del balance de agua, filtro y bioldgica, a través de la mejora de la estructura del
suelo (Gavande, 1991), resistencia a la compactacién (Pitt er al., 2002; Walker y Chong,
1986) y funcién de filtro (Beyer et al., 1995), entonces seria recomendable modificar las
actuales précticas de recoleccion de la hojarasca en el Parque Aguirre, a fin de aumentar las
reservas de humus en el suelo.

Relacionado con el manejo, en los dltimos afios se ha observado una tendencia a sellar
superficies a través del pavimentado de senderos y calles en el Parque Aguirre. En tal sentido,
seria recomendable minimizar esta practica ya que anula las funciones del suelo al no permitir
el ingreso de agua, ni el desarrollo de la biota. Es asi que un espacio que antes cumplia una
funcién de captacion de agua de lluvia, se convierte en generador de escorrentia (Elliot et al.,

2004; Mentens et al., 2006) agravando los problemas de gestion del agua urbana.
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5.- Conclusiones

La infiltracion del agua es el proceso clave de la funcién de regulacion del balance de
agua del suelo ya que determina la manera en que el agua se redistribuye en el ambiente. La
conductividad hidraulica, medida desde la superficie, es una de las propiedades mads
importantes para describir la entrada de agua al suelo.

Los valores de conductividad hidrdulica de los suelos del Parque Aguirre estan
relacionados con el manejo y uso que se hace de los mismos. En aquellas unidades donde el
uso es ordenado y de bajo impacto (pagl, pag3 y pag4), los valores de esta propiedad son
altos; mientras que donde el uso es mads intenso, los valores determinados son regulares a
bajos (pag2, pagb y pagS).

La pobre relacion encontrada entre la conductividad hidrdulica y las propiedades del
sistema poroso, indican que la magnitud de k depende también de otras variables y
condiciones del suelo. Esto descarta la posibilidad de utilizar las propiedades del sistema
poroso como estimadoras de la conductividad hidrdulica en los suelos estudiados y reivindica
la importancia de la medicién in situ de las propiedades hidrdulicas, a fin de garantizar
estimaciones precisas de estas propiedades.

Los suelos del Parque Aguirre contribuyen efectivamente a la regulacion del balance
de agua en la ciudad de Santiago del Estero, al presentar capacidades de infiltracion
suficientes para absorber las precipitaciones esperadas en tiempos aceptables. Los problemas
de anegamiento mds prolongados se presentarian en aquellos sectores que estdn sometidos a
usos de alto impacto y que tienen menor capacidad de infiltracion de agua.

Los riesgos de contaminacion de aguas subterraneas son minimos por la alta capacidad
de almacenamiento de los suelos, que no permiten que haya percolacién neta en profundidad,
y por la baja carga contaminante esperada en el drea de estudio.

Por la importancia del rol que los suelos de los espacios verdes desempeifian en las
funciones de regulacion del balance de agua, filtro y biolégica en el marco de las ciudades, se
sugiere la adopcidon de medidas tendientes a mantener y mejorar la calidad del suelo en estos
espacios. En tal sentido, se aconseja modificar aquellas pricticas actualmente realizadas, que
deterioran la calidad del suelo (recoleccién y quema de hojarasca y basura, circulacion de
vehiculos de gran porte, etc.) e inhiben sus funciones (sellado). Ademads, se recomienda
restringir y regular los usos de alto impacto negativo a determinados sectores, para evitar el
deterioro de nuevas dreas y restaurar, en la medida de lo posible, sectores actualmente

degradados.
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Anexo A

suelo abierto

suelo abierto, compactado
ripio

sellado parcial

sellado total

Ji I

Figura 32.- Discriminacién de la superficie de pag2 por usos
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Anexo B

69266
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[ suelo abierto
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Figura 33.- Discriminacién de la superficie de pag3 por usos.
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Anexo C
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suelo abierto
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sellado total

Figura 34.- Discriminacién de la superficie de pag4 por usos.
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