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Resumen

a infiltracion de un suelo es un importante
indicador respecto de la eficiencia de los
procesos de irrigacion y drenaje, permitiendo
optimizar el rendimiento de los cultivos. El
objetivo de este trabajo fue establecer la infil-
tracion del suelo bajo distintos usos del mismo. El estudio se
centrd en la cuenca del arroyo Belisario, en el Sudoeste de la
provincia de Buenos Aires; la infiltracion se midié utilizando un
infiltrémetro de anillo simple. Junto a la escasa cobertura del
suelo, tuvo un papel fundamental la compactacion que presenta
el suelo. Durante el ensayo el agua tardé mds en infiltrarse en
los sectores con Pastizal Degradado, favoreciéndose el escurri-
miento superficial y potenciando sus posibles efectos adversos.
El Pastizal natural en buenas condiciones presentd un efecto
superador en cuanto a su capacidad de infiltracion, secundada
por la Cobertura forestal y luego por el Cultivo conservacionista.

Palabras Clave: ensayos a campo, infiltrometro de anillo
simple, uso del suelo, paisaje serrano

Abstract

oil infiltration is an important indicator regar-
ding efficiency of irrigation and drainage
process, allowing to optimize crop yield. The
aim of this work was to establish soil infiltra-
tion for different land uses. Study was carried
out in the watershed of Belisario Creek, in the SouthWest of
the Buenos Aires Province; infiltration was measured using a
single ring infiltrometer. Scarce vegetation and soil compaction
had an important role concerning infiltration. During the assay
water infiltration was retarded in the Degraded grassland, with
the consequent increment in runoff and its negative effects.
Natural grassland in good conditions showed superior effect
concerning infiltration capacity, followed by Forest and Crops
with conservation measures.

Keywords: field assays, single ring infiltrometer, land use, hilly
landscape
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Introduccion

La interpretacion de los procesos hidrologicos que
ocurren en la superficie terrestre, ast como sus respuestas
a los cambios climdticos y transformaciones en el uso
del suelo, han sido objeto de investigacion desde hace
mds de cien afos. La transformacion dependiente de las
condiciones climdticas y las caracteristicas fisicas esta-
blece una condicion hidrica particular en cada unidad
hidrologica [1].

El tipo de vegetacion y uso del suelo en una cuenca modi-
fican la cantidad de agua involucrada en la evaporacion
desde el suelo y la transpiracion de los drboles, conse-
cuentemente en la disponibilidad de agua eddfica y las
posibilidades de infiltracion / permeabilidad y escurri-
miento superficial. Mintegui Aguirre, y Lopez Unzu [2]
sostienen que al aumentar la permeabilidad del suelo se
incrementa la infiltracion y disminuye la ldmina escurrida.

La vegetacion aumenta la capacidad de infiltracion de los
suelos, retardando el flujo en superficie, dando de este
modo tiempo adicional al agua para penetrar al suelo [3].
Las raices disminuyen la disgregacion del suelo, depen-
diendo la profundidad edafica de tal efecto del tipo de
suelo y de la naturaleza de la vegetacion. La infiltracion
y el escurrimiento dependen de las condiciones de
la superficie del suelo, del contenido de agua y de su
conductividad hidrdulica [4].

La medicion del agua infiltrada en el suelo es un impor-
tante indicador en cuanto a la eficiencia de los procesos de
irrigacion y drenaje, permitiendo optimizar la disponibi-
lidad de agua para las plantas y mejorando el rendimiento
de los cultivos [5]. A su vez, se considera que la capa-
cidad de infiltracién de los suelos es un componente
clave del ciclo hidroldgico, que puede aportar elementos
al conocimiento sobre el posible control de las tasas de
escurrimiento asi como de la erosion del suelo [6].

La capacidad de infiltracion, conocida también como infil-
trabilidad del suelo, es el flujo de agua que el perfil del
suelo puede absorber a través de su superficie, cuando
es mantenido en contacto con el agua a presion atmosfeé-
rica [7]. La velocidad de infiltracion del agua en un suelo
no saturado es mdxima inicialmente y luego decrece
a medida que el mismo se humedece, hasta alcanzar
un valor constante llamado infiltracién bésica (Ib). Esta
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tltima coincide con la conductividad hidrdulica a satu-
racion del horizonte menos permeable del suelo [8]. La
determinacion in situ de las propiedades hidrdulicas del
suelo se reconoce actualmente como un requerimiento
fundamental de los modelos de simulacion que describen
los procesos de infiltracion y escurrimiento, basados en
variables fisicas [9].

El objetivo del presente trabajo fue establecer la tasa de
infiltracion del suelo bajo distintos complejos suelo-vege-
tacion, en una cuenca serrana del Sistema de Ventania, en
el sudoeste bonaerense (Argentina).

Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca del arroyo Belisario, ubicada en el sector serrano
de Ventania (provincia de Buenos Aires, Argentina) fue
el sitio elegido para este estudio, con una superficie de
2.596 ha (Figura 1) [10]. El ambiente de Ventania estd
conformado por un conjunto de cadenas montanosas,
con orientacion noroeste a sudeste [11], con diferencias
altitudinales, de pendientes, exposicion y sustratos, cuyo
efecto modificador actta sobre el clima local [12].

En la cuenca se emplaza la localidad turistica de Villa
Ventana, fundada en 1947, la cual presenta un marcado
proceso de expansion demografica, por actividad turistica.

La cuenca es tributaria del Rio Sauce Grande, el cual
provee agua potable a la ciudad de Bahia Blanca, a través
del Dique Paso de Las Piedras.

Los suelos de la cuenca del arroyo Belisario se han desa-
rrollado sobre un material originario representado en
su integridad por rocas sedimentarias correspondientes
a dos grupos geoldgicos del Devonico Inferior denomi-
nados Providencia y Lolén [13]. La cubierta sedimentaria
moderna tiene un espesor variable de hasta 30 m [14],
mientras que la escasa profundidad del suelo pone en
evidencia el alto riesgo potencial que podrian acarrear
las actividades humanas en la zona [15]. Los suelos domi-
nantes en la cuenca alta son Hapludoles liticos que ocupan
principalmente las laderas en pendientes abruptas, por
encima de las cuales aparecen rocas aflorantes despro-
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vistas de suelo. Solo en lugares donde la capa de loess,
material original, alcanzo un espesor suficiente, se
encuentran Hapludoles tipicos. La escasa profundidad
y presencia de fragmentos de roca y tosca, asociadas a

las fuertes pendientes, son las principales limitaciones
de esta unidad. En la cuenca media y baja los suelos
dominantes son Hapludoles tipicos, con la aparicion de
Hapludoles liticos en las pendientes mds fuertes [13].

Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona en estudio. Cuenca del Arroyo Belisario

Fuente: El autor.

Caracterizacion
de sitios edafico-vegetal

Se identificaron sitios representativos en la cuenca para
la realizacion de los ensayos de infiltracién segun la
interaccion de las diferentes condiciones edificas que
coincidieron con las diversas coberturas vegetales, que
se denominaron complejos suelo-vegetacion (CSV).

En cada CSV se realizd un andlisis eddfico de composi-
cion textural y de contenido de materia orgdnica, para
definir los pardmetros fisicos y variables particulares,
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como ser: punto de marchitez permanente (a 1500 kPa),
capacidad de campo (33 kPa), saturacion (0 kPa), agua
disponible, conductividad hidrdulica saturada, densidad
aparente, potencial mdtrico y conductividad hidraulica.

Ademis, se aplico el modelo Soil Water Characteristics
(SWC, Version 6.02.74) generado por Saxton y Rawls Este
programa informdtico grédfico se utiliza para estimar las
caracteristicas hidroldgicas de retencion y transmision
de agua de una capa de perfil de suelo agricola. Estima
las relaciones entre el contenido de agua en el suelo,
la tension y la conductividad y los contenidos de agua
estandar asociados [16].
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Ensayos de infiltracion a campo

La infiltracion a campo se midi¢ utilizando un infiltro-
metro de anillo simple (Figura 2), cuya dimension es de
21 cm de didmetro y 12 cm de alto, con un frasco alimen-
tador de Mariotte (graduado en mm), que deja una carga
de agua constante de 10 mm sobre el nivel del suelo [8].
El anillo se clavo en el suelo hasta una profundidad de
6 cm. De acuerdo con [17], el tiempo de medicion a
utilizar dependerd de la humedad, textura y estructura
del suelo, asi como de los objetivos del estudio en cues-
tion. Como mencionan Walsh y Mc Donnell [18] las tasas
de infiltracion registradas utilizando un infiltrometro de
anillo simple no difieren significativamente de aquellos
registrados con un infiltrometro de anillo doble, a su vez
estos autores enfatizan que las diferencias no son signifi-
cativas entre ensayos de 15y 120 minutos de extension.

Figura 2. Infiltrémetro de anillo simple.

Fuente: El autor.
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Se efectuaron seis repeticiones por cada CSV, con una distri-
bucion al azar y un distanciamiento minimo de 5 metros. El
flujo de infiltracion fue monitoreado hasta alcanzar un
estado semiconstante durante 60 minutos.

La infiltracion se cuantifico en funcion de una tasa que
representa la velocidad con la que el agua penetra el
suelo. La infiltracion acumulada se considerd como
menciona [19] que es la profundidad acumulada de
agua infiltrada dentro de un periodo dado. Se aplico el
ajuste de Horton [20], el cual deriva del supuesto que la
capacidad de reduccion de la infiltracion durante la lluvia
es directamente proporcional a la tasa de infiltracion y
es aplicable solo cuando la intensidad de lluvia efectiva
es mayor que la infiltracion base. El ajuste de Horton
(Ecuacion 1), expresa que la velocidad de infiltracion
del agua en un suelo no saturado hasta alcanzar un valor
constante denominado infiltracién bdsica, que es coin-
cidente con la conductividad hidrdulica a saturacion del
horizonte menos permeable del suelo [8]. Para su deter-
minacion se utilizo la planilla de cdlculo ideada por Eiza
[21], la cual integra la ecuacion de Horton a los registros
de las determinaciones a campo con el infiltrometro de
anillo simple.
Py R VAT

tiempo
Ecuacion 1. Tasa de infiltracion segin Horton.

Donde: I, :Tasa de infiltracion en funcion del tiempo;
L: Valor de equilibrio de infiltracion; I: Valor de infiltra-
cion al tiempo t=0; k: Factor de caida de la infiltracion;
t: tiempo.

La ecuacion de Horton es una metodologia amplia-
mente utilizada por diversos autores. Aoki y Sereno
[22] mencionan que es la ecuacion que mejor simula las
modificaciones de porosidad y estructura superficial que
se van produciendo durante el proceso de infiltracion.

Resultados y Discusion

Caracterizacion edafico-vegetal

Los CSV definidos se corresponden al Grupo Lolén con
suelos Hapludoles liticos, sobre areniscas finas y grau-
vacas gruesas; con perfiles poco desarrollados (AC); y
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en Hapludoles tipicos sobre areniscas y loess (depdsitos
cuaternarios), muy profundos, con perfiles bien desarro-
llados (ABC) y a veces con estratos sepultados; y a tres
tipos de uso del suelo, representados por Cultivo agri-
cola, Pastizal y Cobertura forestal.

Los Suelos Hapludoles liticos cubren parte del sector
serrano, su maxima extension se distribuye sobre el sector
de las lomadas del Grupo Lolén. Son suelos jovenes, que
van desde los litosoles hasta 50 cm de profundidad. El
relieve a partir de la zona de contacto hasta el pié¢ de
las laderas es excesivo, siendo casi normal al cierre de
la cuenca. Las pendientes son variables, entrecortadas y
de gran longitud, con valores que van del 5% al 45%. Por
las mismas caracteristicas fisiograficas, el escurrimiento
y la clase de drenaje son muy variables. La pedregosidad
disminuye a medida que se aproximan las lomadas. Al
igual que en los suelos anteriores se hallaron fragmentos
gruesos en los horizontes, con la diferencia que estos
poseen un mayor estado de meteorizacion.

Los Suelos Hapludoles tipicos se ubican en las lomadas,
desarrolladas sobre el pie del sector serrano, junto con
dreas pequenas formadas a partir de deposicion de mate-
riales durante las sucesivas avenidas, como asi también
por los desprendimientos de las laderas con pendientes
suaves. El relieve es normal en la mayor parte, aunque
aparecen algunas zanjas de erosion (cdrcavas) como
consecuencia del uso irracional de las tierras. Las
pendientes presentan gradientes que van del 1 al 5%. El
escurrimiento superficial se considera de lento a medio,

con una clase de drenaje moderada. La pedregosidad es
casi nula, siendo mayor al pié de las sierras. No existen
afloramientos rocosos.

Los usos del suelo considerados para la realizacion de los
ensayos de infiltracion fueron:

I. Cultivo agricola con practicas conservacionistas
(Avena spp en curvas de nivel)

2. Cobertura forestal (Pinus spp.)

La cobertura vegetal del Pastizal se encuentra represen-
tada por diversas especies del género Stipa ssp asociadas
a un piso de leguminosas conformado por Trifolium sp.
y Medicago sp., junto a Brusquillas (Discaria sp.) y Flor
morada (Echium plantagineum). Para los ensayos de
infiltracion se consideraron tres situaciones:

3. Pastizal natural con buena cobertura
4. Pastizal degradado en lomadas

5. Pastizal degradado en sierras

En general, los suelos forestados son mds maduros, con
perfiles de gran desarrollo y horizontes genéticos bien
definidos. La presencia de cultivos se asocia a suelos
aluvionales rudimentarios, muy profundos y con estratos
no siempre vinculados genéticamente.

Los datos analiticos de los distintos complejos edafico-
vegetales sobre los que se aplicd el SWC se muestran en
la Tabla 1.

Tabla 1. Parédmetros edaficos de los sitios de muestreo.

Tipo de cobertura Cultivo Forestal

Parametros

Espesor del Horizonte (cm) 0-82 0-180
pH 05 5,4

Materia Organica (%) 5,24 224
Nitrogeno orgdnico 0,15 0,37

Hapludoles sobre lolem

. Paztizal degradado | Paztizal degradado
Pastizal .
en lomadas en sierra
Valores
0-55 0-44 0-20
6,2 84 57
8,7 10,21 76
0,22 0,34 0,32
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Hapludoles sobre lolem

‘ Litico

Tipo de cobertura Cultivo Forestal
Parametros

Relacion C/N 211 30/1
Textura (%) Franco arenos Franco
Arena (%) 58,9 472
Limo (%) 29 39,7
Arcilla (%) 121 13,1
Salinidad (ds/m) 0,15 0,24
Compactacion Normal Normal
Punto de marchitez (%v) 13,9 14
Capacidad de campo (%v) 284 312
Saturacion (%v) 604 024
Agua disponible (cm/cm) 0,14 0,17
Conductividad hidrdulica
saturada (mm/hr) 7854 7419
Densidad aparente (g/m’) 1,05 1
Potencial Mitrico (kPa) 886 982
Conductividad hidrdulica 5 85507 172606

(mm/hr)

Fuente: El autor.

Paztizal degradado
en lomadas

Paztizal degradado

Pastizal .
en sierra

23/1 171 13/1
Frar;lcgsare- Franco arenos Franco arenos
53,2 59,56 618
36,7 31 29
10,1 944 9,2
0,45 0,26 0,11
Normal Normal Densa
1277 125 12,5
29 26,7 259
62,6 01,6 57,6
0,16 0,14 0,13
94,02 101,31 76,83
0,99 1,02 1,12
042 542 520
2,94E-06 1,83E-06 143E-06

El Pastizal degradado en lomadas sobre Hapludol litico se
torna marcadamente alcalino mientras que para el resto
de los sitios los valores de pH son levemente dcidos.

Otra diferencia marcada se percibe para el porcentaje de
Materia organica, el cual toma valores de 22,4% para la
Cobertura forestal sobre Hapludol tipico (con el valor
minimo de pH de 5,4), mientras que el resto de los sitios
presentan valores entre 5,24% hasta 10,21% segin CSV;
y siendo el caso del sitio con cobertura forestal donde
la textura es Franca, y con Franca-arenosa en el resto.
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Si bien existen dos sitios caracterizados como Pastizal
degradado, solo en el caso del Pastizal degradado en
sierra, es donde la compactacion es densa, mientras que
en el resto de los sitios se caracteriza como normal.

En la Figura 3 se presentan las curvas de potencial matrico
y conductividad hidrdulica que se derivan de la texturay
contenido de materia orgdnica, para un estado hidrico
del suelo dentro del rango entre el punto de marchitez
permanente a saturacion en los sitios de muestreo.
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Figura 3. Potencial métrico y conductividad hidréulica: a) Hapludol tipico en areas de cultivo agricola; b) Hapludol
tipico en drea forestal; ¢c) Hapludol tipico con pastizal; d) Hapludol litico en Pastizal en lomadas y e) Hapludol litico en

Pastizal en sierras.
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Ensayos de infiltracion a campo

Con los resultados de los ensayos a campo se deter-
minaron las tasas de infiltracion de cada complejo
suelo-vegetacion. En la Figura 4 se expone la respuesta
de la ecuacion de Horton para los complejos suelo-vege-
tacion analizados.Por su parte, en el Pastizal degradado
en sierras sobre Hapludol litico presenta los registros

minimos de infiltracion en comparacion con los otros
usos del suelo, lo cual se basa principalmente en el
alto grado de compactacion, como fuera previamente
expuesto en la Tabla 1.

La degradacion de este tipo de cobertura, tanto en situa-
ciones de lomadas como de sierra, tiende a un mayor
escurrimiento con un potencial riesgo de pérdida de
suelo superficial.

Figura 4. Tasa de infiltracién. a) Hapludol tipico en éreas de cultivo agricola; b) Hapludol tipico en éarea forestal; c)

Hapludol tipico con pastizal; d) Hapludol litico en Pastiza

| en lomadas y e) Hapludol litico en Pastizal en sierras.
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En cuanto a los dos usos del suelo que abarcan cober-
turas vegetales de cardcter no autdctono (Cobertura
forestal y Cultivo agricola), el andlisis de los resultados
demuestra que el cultivo con medidas conservacionistas
presenta buena tasa de infiltracion debido a las practicas
agricolas de manejo del suelo implementadas. La Cober-
tura forestal muestra una muy buena tasa de infiltracion
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y la favorable agregacion de las particulas de suelo por
accion del mantillo (Figura 5).

Ensayos realizados por [24 y 25] mencionan que la tasa de
infiltracion inicial puede variar debido a la accion de clavar el
anillo en el suelo alterando el drea de infiltracion durante el
comienzo del ensayo, sobre todo en los suelos menos estables.
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Figura 5. Tasa de infiltraciéon en los distintos complejos suelo-vegetacion.
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5. Pastizal degradado en sierras

Conclusiones

A partir del andlisis de los resultados obtenidos en los
ensayos a campo se observd una respuesta diferencial
en los complejos suelo-vegetacion y se concluye que
frente a un evento pluvial el agua tardard mucho mas
en infiltrarse en los complejos con presencia de Pastizal
degradado, favoreciéndose de este modo el escurri-
miento superficial y sus posibles efectos adversos, siendo
minima la tasa de infiltracion en la zona de serrania; por
su parte, en la zona de lomadas fue muy similar a la
respuesta del Cultivo agricola. El sector con Pastizal con
buena cobertura present6 un efecto superador en cuanto
a su capacidad de infiltracion, secundada en primer lugar
por la Cobertura forestal y luego por el Cultivo agricola.
La presencia de mejoras conservacionistas en este tltimo
representa una estrategia efectiva de manejo del recurso
suelo-agua-vegetacion.

Se recomienda que los resultados alcanzados en este
trabajo sean considerados en el planteo de un futuro
ordenamiento territorial en la cuenca del Arroyo Beli-
sario, ya que ha permitido demostrar las diferentes
respuestas hidroldgicas por ambiente.
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