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RESUMEN

Este trabajo investiga las relaciones entre la vegetacion y los procesos de infiltracion y
evaporacion del agua superficial con el fin de generar propuestas de aprovechamiento
sustentable y recomendaciones para la restauracion de potreros. La investigacion se
realizé en la estancia Playada, en el Chaco Himedo paraguayo, donde los anegamientos
periddicos condicionan la actividad ganadera. Paraguay es un pais en expansion
econdmica que precisa de modelos de explotacién sustentable y adaptados a las
circunstancias locales para evitar mayores pérdidas de su capital natural.

Se han efectuado 24 ensayos de evaporacion y 24 de infiltracién bajo la cubierta de
distintos tipos de vegetacién y en distintas posiciones relativas con respecto a
individuos arboreos. En cada punto de analisis de infiltracion se evaluaron también la
textura y la humedad edéafica. Los resultados indican que el tipo de vegetacion no esta
asociado a la capacidad de infiltracion del suelo; sin embargo, la evaporacion es mas
lenta en los bosques (0,021 mm-h™) y los pastos altos (0,039 mm-h™) que en los pastos
bajos (0,134 mm-h™). Ademés, los arboles individuales potencian la capacidad de
infiltracidn en su entorno cercano con respecto a posiciones mas alejadas en direccion al
pasto (la tasa de infiltracion inicial pasa de 77,5 mm-h™ a 785,0 mm-h™). Al contrario
de lo esperable, no aparece una relacion lineal entre la infiltracién y los componentes
texturales del suelo, mientras que la relacion con la humedad es positiva. Los resultados
apoyan la hipdtesis de partida de que los arboles tienen un efecto positivo en la
infiltracion, dependiente de la escala considerada (individuo o masa forestal), y un
efecto negativo en la evaporacion del agua encharcada. La creacion de sabanas de
arboles dispersos en potreros deforestados podria ser una solucién viable para disminuir
la duracion de la inundacion y facilitar la actividad ganadera a la vez de aumentar la

biodiversidad local.

Palabras clave: infiltracion, evaporacion, vegetacion, ganaderia, gestion sostenible
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ABSTRACT

This study examines the relationship between the vegetation and the infiltration and
evaporation processes of the surface water in order to develop proposals of sustainable
use and recommendations for the restoration of flooded paddocks. The investigation
was carried out in Playada cattle ranch, located in the Paraguayan Humid Chaco, where
periodical flooding conditions livestock farming activities. Paraguay is undergoing an
economic boom and needs sustainable business models adapted to local circumstances

to avoid further natural capital losses.

24 evaporation and 24 infiltration tests were performed under different vegetation
covers and in different relative positions with respect to individual trees. Soil texture
and humidity were studied too in every analyzed location. The results reveal that the
vegetation type is not associated with soil infiltrability; however, evaporation is lower in
forests (0,021 mm-h-1) and in tall pastures (0,039 mm-h-1) than in short pastures (0,134
mm-h-1). Moreover, individual trees enhance the infiltrability in their surroundings in
comparison to more distant areas closer to pastures (initial infiltration rate goes from
77,5 mm-h-1 to 785,0 mm-h-1). Contrary to what may be expected, there is not a linear
relation between the infiltration and the soil textural components, while the relation with
soil humidity is positive. The results support the initial hypothesis that the trees have a
positive effect on infiltration, depending on the applied scale (individual tree or forest),
and a negative effect on the ponded water evaporation. Creating savannas of scattered
trees in deforested paddocks could be a suitable solution to reduce flood duration and to

allow cattle raising, while promoting local biodiversity.

Key words: infiltration, evaporation, vegetation, cattle raising, sustainable management
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El proceso de infiltracion en &reas ganaderas ha sido estudiado en frecuentes ocasiones
en zonas semiaridas (p.e. Savadogo et al. 2007; Bargués et al. 2014) y tropicales
(Benegas et al. 2013). Ademas, se han hecho multiples comparativas en la infiltracion
bajo distintos tipos de cubierta vegetal (p.e. Mongil & Navarro 2014; Nyberg et al.
2011; Saha et al. 2007). En un meta-andlisis sobre los efectos de la reforestacion en la
infiltraciéon en zonas tropicales se encontr6 que la capacidad de infiltracion se
multiplicaba por 3 tras las reforestaciones (llsted et al. 2007). De igual manera, se ha
estudiado el efecto de ejemplares singulares arboreos en las tasas de infiltracion
(Bargués et al. 2014; Benegas et al. 2013; Zapata & Manzano 2006), encontrando en
todos los casos un efecto positivo de los arboles sobre la capacidad de infiltracion de
agua en el suelo. Sin embargo, varios autores coinciden en que se necesitan mas datos
empiricos para predecir con exactitud los efectos beneficiosos de los arboles en los

servicios hidroldgicos en diferentes ambientes (Benegas et al. 2013; llstedt et al. 2007).

En Paraguay las experiencias de infiltracion son muy escasas. Unicamente se han
encontrado algunos trabajos fin de carrera en la Universidad Nacional de Asuncion que
incluyen este tipo de mediciones (Baez et al. 2014; Gimenez & Franco 2012; Houdin &
Franco 2006), todos ellos localizados en la misma ecorregion que este estudio: el Chaco
Humedo. Ademas, se sabe que se han realizado otros ensayos de infiltracion en el pais
(Andrés Wehrle Martinez, 2015, com. pers.) pero no se han podido localizar los datos.
Todas las mediciones conocidas en Paraguay se han hecho con infiltrometros
inundadores de doble anillo, pero nunca se han utilizado simuladores de lluvia u otro

tipo de infiltrmetros, como el de anillo simple que se emplea en este estudio.

Por otra parte, hay trabajos que reconocen los efectos beneficiosos de arboles
individuales o franjas arboreas en la hidrologia superficial del Chaco. En lugares
susceptibles a la salinizacion debido al elevado nivel de la napa fredtica salina, se
recomienda mantener un mosaico de monte y pastos y cierta densidad de arboles
deseables (como el algarrobo o el karanda’y) dentro de la pastura, para que puedan
transpirar rapidamente excesos de agua de lluvia en el suelo y mantener la napa a

profundidades seguras (Glatzle et al. 2004).
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Ademaés de los efectos sobre la hidrologia superficial, los arboles intercalados en las
pasturas pueden tener efectos netos positivos 0 negativos sobre el pasto (ver discusion
de Rivest et al. (2013) para mas detalles). En general, no existe efecto potenciador ni
inhibidor de los arboles aislados sobre la produccion de pastos. El efecto depende de la
especie, siendo las fijadoras de nitrogeno las que méas beneficios reportan, y de la
pluviometria de la zona (Rivest et al. 2013). Por ejemplo, en pastizales de Kenia se ha
demostrado una mayor productividad de los pastos bajo arboles aislados (Belsky 1993).
Este efecto fue atribuido a la mayor concentracion de nitrégeno en el suelo bajo los
arboles y a su capacidad para reducir la evapotranspiracion del pasto bajo la sombra de
sus copas. Este efecto beneficioso disminuye al disminuir la xericidad (Belsky 1993),
por lo que podria ser muy pequefio en los pastizales del Chaco Himedo.

En el Chaco Central (semi arido), también se encontrd un efecto beneficioso de arboles
aislados, en este caso algarrobos (Prosopis sp.), sobre el pasto asociado, particularmente
en suelos arenosos de baja fertilidad (Stosiek et al. 2004). Ademas, a estos arboles se les
atribuyen otras funciones positivas, como su valor estético o la proteccion para el
ganado (Stosiek et al. 2004).

La evaporacion a nivel de suelo en sistemas encharcados y su relacion con la vegetacion
es un proceso menos conocido. Se ha encontrado un unico ejemplo en la literatura en el
que se estima el efecto de los tratamientos de la vegetacion en las tasas de evaporacion
de un humedal (Riekerk & Korhnak 2000). En dicho estudio la evaporacion fue medida
directamente con un tanque evaporimetro flotante. Es poco frecuente medir las tasas de
evaporacion directamente; en lugar de ello, lo usual es estimarla junto con la
transpiracion y utilizando sistemas de teledeteccion, modelos de balance de energia o
ecuaciones basadas en los parametros atmosféricos de los que deriva la evaporacion

(radiacién, humedad del aire, temperatura del aire y del agua, velocidad del viento, etc.).

Como se ha descrito en los parrafos anteriores, la relacion de la vegetacion con los
procesos de evaporacion e infiltracion ha sido testada en multiples ocasiones; sin
embargo, no se han encontrado evidencias de su estudio en la ecorregion del Chaco
Humedo. Por tanto, hasta el momento, las propuestas de gestion y manejo de los predios
inundables no tienen un referente cientifico en hidrologia en el que basarse en cuanto al
tratamiento de la vegetacion. Unicamente Glatzle (2004) elabora una propuesta de

gestion fundamentada para zonas con problemas de salinidad por la superficialidad de la
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napa salina. Se trata de un estudio en el Chaco Central, cuyo régimen de precipitaciones
es diferente al del Chaco Humedo.

En Australia se ha demostrado que la escorrentia generada en una pendiente de pastos y
suelo desnudo puede ser capturada por un cinturén de arboles en la parte baja de la
ladera, que actua a modo de sumidero (Ellis et al. 2006). Este mismo principio podria
aplicarse a las micropendientes del Chaco Humedo: la plantacion o mantenimiento de
hileras de arboles con efectos positivos en la capacidad de infiltracion en los limites de

las zonas inundables, podria reducir la superficie inundada segun la conveniencia.

Este tipo de medidas se plantean frente a otras menos ecoldgicas ya existentes. En
ocasiones se crean canales para la desecacion de los pastizales inundables que afectan
negativamente a sus funciones y aceleran el avance de especies lefiosas y hierbas de
menor calidad forrajera (Aiello & Marino 2012). También, desde el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Argentina, proponen un sistema de bordos de
30 cm de altura orientados a lo largo de las curvas de nivel y en sentido perpendicular a
la pendiente, que actlan como pequefias presas y aumentan la posibilidad de que ocurra
el mismo nivel de acumulacion de agua que favorece la presencia de los pastos mas
nutritivos (Aiello & Marino 2012).

1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL EXPERIMENTO

En el Chaco Himedo o Bajo Chaco es frecuente que tras la precipitacion el agua quede
encharcada sobre el suelo. Las zonas inundadas pueden ir desaguando lentamente hacia
la red de drenaje o permanecer aisladas hasta un nuevo evento de precipitacion
suficientemente intenso o largo. En cualquier caso, la escorrentia es nula en grandes
areas y el agua almacenada sobre el suelo va desapareciendo lentamente debido a dos

procesos: la infiltracion y la evaporacion (Figura 1).
Precipitacion
Evaporacion

- Escorrentia

Es=>0

Infiltracion
Figura 1: Procesos hidrologicos en el agua estancada del Chaco Himedo
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La infiltracion es el movimiento de agua a través de la superficie del suelo hacia su
interior producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares (Martinez de
Azagra & Navarro 1996). Se conoce como intensidad, velocidad o tasa de infiltracion a
la cantidad de agua que pasa a través de la superficie del suelo en un determinado
instante (mm-h™). La capacidad de infiltracion es la cantidad maxima de agua que
puede introducirse en un suelo por unidad de tiempo y en un instante dado (Mongil et
al. 2015).

La infiltracion es un proceso complejo que depende de un buen nimero de factores. De
forma sintética, estos factores son (Skaggs & Khaheel 1982; Cerda 1995; Martinez de
Azagra y Navarro 1996): la precipitacion (intensidad, duracion, tamafio de las gotas);
contenido previo de humedad en el suelo; las caracteristicas del agua que se infiltra
(turbidez, contenido en sales, temperatura, carga de agua sobre el suelo); topografia
(pendiente y exposicion); vegetacion (cubierta de plantas superiores y de musgos y
liquenes); suelo (estado de la superficie del suelo, profundidad, pedregosidad, textura,
estructura, densidad y porosidad, permeabilidad, materia organica, carbonato calcico,
estabilidad de agregados); y tratamientos del suelo (tratamientos agrosilvopastoriles,

pavimentacion, selladores de suelos, compactacion-descompactacion).

De entre todos los factores que influyen en la infiltracion, la compactacion del suelo por
el transido del ganado es especialmente importante en este estudio. Savadogo et al.
(2007) encontraron que la capacidad de infiltracion disminuia al aumentar la carga

ganadera, por el efecto negativo del pisoteo sobre las propiedades edaficas.

La vegetacion influye de diversas formas y en distintas escalas en el proceso de
infiltracion. A nivel del suelo, el aumento de la porosidad por los canales que crean las
raices, que al descomponerse gquedan vacios o rellenos de material muy permeable,
permite un aumento en la velocidad de circulacion del agua en el suelo, asi como la
salida de aire, lo que favorece el drenaje hacia horizontes inferiores (Martinez de
Azagra & Navarro 1996). También, las raices de arboles y arbustos modifican la
topografia de su entorno, elevandola en torno al tronco y aumentando las fisuras y otros
poros gruesos en esa zona (Zapata & Manzano 2008). Por ultimo, la vegetacion aporta
continuamente materia organica al suelo como consecuencia de la muerte de individuos,
caida de hojas, ramillas, etc., lo que contribuye a que la estructura sea mas granular vy,

por tanto, mejore la permeabilidad (Martinez de Azagra & Navarro 1996). Otros autores

HIDROLOGICOS SUPERFICIALES EN ZONAS INUNDABLES DE PARAGUAY | V. CRUZ ‘

0000000000000 19



defienden que, ademas, los arboles crean condiciones microclimaticas bajo sus copas
que mejoran la actividad de la fauna edéfica, lo que también contribuye al desarrollo de
macroporos y agregados mas estables, mejorando las propiedades hidraulicas del suelo
(Bargués et al. 2014).

Los arboles a menudo tienen sistemas radiculares profundos y producen mas residuos
que otros tipos de cubierta vegetal (lIstedt et al. 2007), por lo que es de esperar que su
influencia positiva en la infiltracién sea mayor que en el caso de las plantas herbaceas
(Figura 2). La variabilidad de las tasas de infiltracion entre diferentes zonas de un
paisaje puede conducir a una redistribucion del agua superficial desde los parches que
actian como fuentes de escorrentia a los parches de infiltracion que actuarian como

sumideros (Bargués et al. 2014).

Por otra parte, la evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en
vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor)
(Allen et al. 2006). Los factores abioticos que condicionan la evaporacion (radiacion
solar, viento y humedad) se ven condicionados por la presencia de un bosque en la
atmosfera contenida en el mismo (L6pez-Cadenas 1990). La disminucion de la
velocidad del viento dentro de una masa forestal es evidente y es, porcentualmente en
relacion con el raso, mayor cuanto mayor es la velocidad del viento. Por otro lado, la
radiacion solar que alcanza al «espacio» forestal y a su suelo se reduce por el follaje de
las hojas (Martinez de Azagra & Navarro 1996). Por lo tanto, es de esperar que las tasas
de evaporacion sobre una superficie de agua inmersa en el bosque sean menores que

fuera de su proteccion (Figura 2).
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Evaporacion

Infiltracion

Figura 2: Efectos esperados del bosque (a) y los pastos (b) sobre la evaporacion y la infiltracion. Se
prevé que la presencia de vegetacion arbdrea disminuya la tasa de evaporacion y aumente la
capacidad de infiltracion del suelo

1.3. CONTEXTO DEL PROYECTO

Paraguay tiene unos recursos naturales ricos y una elevada diversidad biolégica por
situarse en la confluencia de seis ecorregiones. Sin embargo, como en muchos otros
paises en desarrollo, estos son destruidos para maximizar las ganancias en el corto
plazo, lo que compromete la estabilidad ecoldgica del pais y el uso de los recursos en el
futuro (Yanosky 2013). La tala del bosque nativo es la principal amenaza para la
biodiversidad de Paraguay (Yanosky 2013). El porcentaje de bosques deforestados

desde el afio 2000 es uno de los mas altos del mundo (Hansen et al. 2013).

Esta nacion esta dividida en dos regiones por el rio Paraguay, que fluye de norte a sur.
La region occidental o Chaco paraguayo, donde se localiza este estudio, ocupa el 60%
del pais pero unicamente alberga el 2% de la poblacién. Hasta hace poco, el Chaco era
una de las Gltimas zonas inalteradas de Latino América, no s6lo destacable por sus
valores naturales, sino por ser una de las ultimas zonas del planeta donde todavia
habitan grupos indigenas sin contacto con otros humanos. Actualmente, el Chaco se

encuentra amenazado seriamente por la creciente deforestacién. La tasa minima
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estimada de deforestacion es de 200.000-300.000 ha al afio (2005-2009) (Yanosky
2013).

La principal causa de la deforestacion del Chaco es el desarrollo ganadero, resultado de
las politicas nacionales que promueven la expansién de la produccion de carne vacuna
para ayudar a cubrir la demanda mundial de este producto (Yanosky 2013). Sin
embargo, los ganaderos no son indiferentes a las consideraciones ambientales. Si se dan
los pasos adecuados, Paraguay tiene la oportunidad de producir esta carne de modo
ecoldgico y con un impacto minimo sobre los ecosistemas (Yanosky 2013).

Por lo tanto, es esencial el desarrollo de modelos ganaderos sustentables que solventen
las necesidades de los ganaderos y propicien el desarrollo econémico de la zona vy, al
mismo tiempo, maximicen los beneficios ambientales y sociales, no solo a escala de

propiedad, sino a nivel de paisaje.

En el Chaco Central, las comunidades germano-menonitas han desarrollado modelos
ganaderos que, aunque se basan en el desmonte del bosque y la introduccion de especies
de pasto productivas, ponen de manifiesto la preocupacion de estos grupos por el medio
ambiente. Por ejemplo, aunque la legislacion paraguaya exige mantener el 25% de la
superficie de las fincas como una reserva natural, los menonitas implementan sistemas
en los que se mantiene como minimo el 40% del bosque, con corredores de monte
alrededor de los potreros y a lo largo de los cauces o islas de monte en los potreros
grandes (Glatzle 2004).

En el Bajo Chaco existen grandes extensiones de pastizales naturales que pueden ser
aprovechados para la produccion ganadera, sin necesidad de tala o introduccion de
pastos exoticos. En este sentido se trabaja en la estancia Playada, donde se localiza este
estudio. La estancia es a su vez una de las sedes cooperantes del Centro de Investigacion
del Chaco Americano, que busca obtener una base cientifica de calidad en la que asentar

el desarrollo sustentable que promueve.

Una de las lineas de investigacion del Centro y que es de especial interés en el Bajo
Chaco, es la hidrologia superficial. La region esta sujeta a ciclos de inundacién-sequia
(Kruck 1998) que condicionan sobremanera la actividad ganadera. Por ejemplo, en los
periodos de inundacién el manejo y movimiento de los animales se entorpece Y,

ademas, los animales son méas propensos a ciertas enfermedades que disminuyen la
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produccion. Por otra parte, las manchas de vegetacion de bosques y pastos se
distribuyen segln un gradiente topografico con diferencias altitudinales de pocos metros
(Pefia-Chocarro et al. 2006). En unos suelos caracterizados por su incapacidad de
absorber las precipitaciones (Vera et al. 2000; Kruck 1998), la altitud y pendiente del
terreno condicionan el grado de encharcamiento, que es un factor decisivo en el

asentamiento de la vegetacion.

En este estudio se profundiza en las relaciones entre las plantas y el grado de
encharcamiento, concretamente, en la influencia de éstas en las tasas de evaporacion y
de infiltracién del agua estancada. Se trata de responder a la pregunta ¢influye la
vegetacion en el tiempo de encharcamiento?; y si es asi, ¢se puede utilizar esta
influencia para gestionar el agua estancada mediante el manejo sostenible de la

vegetacion?
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Como se ha explicado en la introduccion, la vegetacion juega un papel importante en los
procesos hidroldgicos superficiales y, por tanto, en los servicios ecosistémicos
hidroldégicos, como la recarga de los acuiferos subterraneos, la reduccion de la erosion
hidrica potencial o la capacidad de drenaje del terreno. La hipétesis principal de este
trabajo es que los arboles tienen un efecto positivo en la infiltracidén del agua en el suelo
y un efecto negativo en la evaporacién del agua encharcada en la superficie, en
comparacion al pasto. Ademas, hipotetizamos que el efecto de los arboles cambia
dependiendo de la escala considerada: a nivel de masa forestal o de individuo. De
confirmarse la hipétesis, la gestion de los distintos tipos de vegetacion seria un factor
relevante para la provision de servicios de regulacion hidrologica en las fincas

ganaderas de sabanas inundables.

Con el fin de comprobar las hipdtesis planteadas, el objetivo general definido para este

trabajo es comprender la relacion entre los procesos hidrologicos superficiales y los

distintos tipos de vegetacion del Chacho Himedo.

Los objetivos especificos son:

1. Determinar la influencia del tipo de vegetacion sobre la tasa de infiltracion de

agua en el suelo.

2. Determinar la influencia del tipo de vegetacion sobre la tasa de evaporacion del

agua encharcada.

3. Determinar el efecto de los arboles aislados sobre la tasa de infiltracion de agua

en el suelo.

El fin Gltimo de esta investigacion es su aplicacion en la gestion de potreros inundables.
Se busca proponer medidas que mejoren los servicios ecosistémicos hidrolégicos de los
sistemas silvopastoriles basadas en el efecto de la vegetacidn arbdrea sobre los procesos
hidrolégicos superficiales. Concretamente, estas propuestas irdn orientadas a la
restauracion ecoldgica de potreros degradados y a la creacion de modelos de

explotacion ganadera sustentable en el Chaco Himedo.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El estudio se localiza en la estancia Playada, una finca de ganaderia extensiva situada en
la municipalidad de Benjamin Aceval, en el departamento de Presidente Hayes
(Paraguay) (Figura 3). Este departamento es uno de los tres que conforman la Region
Occidental de Paraguay, también conocida como Chaco, que es una region
administrativa englobada dentro de la biorregion del Gran Chaco Americano. EI Chaco
Americano es una extensa llanura aluvial situada en el centro de América del Sur.
Concretamente, la estancia se ubica en la subregion del Chaco Himedo o Bajo Chaco,
que ocupa las zonas mas bajas, en las orillas de los rios Paraguay y Parana (Figura 3).

(Be'v;a min Aceval
)

| » | o | ‘/

. Estancia Playada, sede
cooperante del Centro de

Investigacion del Chaco g5
PRESIDENTE HAYES Americano

gl

Rio Paragua

\
~
=
Chaco Himedo =
paraguayo X

Figura 3: Localizacion de la zona de estudio. Elaboracion propia a partir de mapas de Karim Musalem y

Zoraya El Raiss

El clima de la zona es calido (temperatura media anual de 23,3 °C) y la temperatura
oscila entre los 13,1 °C de media de las minimas en julio y los 33,5 °C de media de las
méaximas en enero. La evolucion de la temperatura a lo largo del afio puede observarse
en la Figura 4. La precipitacion media es de 1401 mm, siempre en forma de lluvia. La
distribucién es regular a lo largo del afio, aunque se produce un minimo en los meses de
invierno (entre junio y septiembre), sin llegar a existir una estacion seca (Figura 4). El
clima se considera subtropical himedo. Las estimaciones de evapotranspiracion van
desde los 2200 mm anuales (Kruck 1998) a los 990 mm anuales (SEAM 2012).
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Figura 4: Climograma aproximado de la estancia Playada (65 msnm) de acuerdo a los datos de la
estacion del aeropuerto Silvio Pettirossi (111 msnm). Elaboracion propia a partir de los datos del

Servicio de informacion meteoroldgica mundial (serie de 30 afios).

La estancia Playada forma parte de dos unidades geologicas (Kruck 1998). En las zonas
mas cercanas al rio Paraguay aparecen depositos fluviales de arenas francas a arcillo-
arenosas, de estructura débil y contenido medio de materia orgénica. Las zonas con
menor influencia del rio, pero igualmente inundables, estan cubiertas por sedimentos
compuestos de arcillas y limos con alto contenido de material organico. Ambos tipos de

materiales son jovenes, del Holoceno reciente (con menos de 10.000 afios).

Los suelos del Bajo Chaco estan influenciados por las sucesivas crecidas de los
nUMerosos rios y riachos, pero principalmente por el régimen hidrico del Rio Paraguay.
Estan conformados por sedimentos de tamafio muy fino y decreciente hacia el rio, que
reducen la capacidad de infiltracion (Vera et al. 2000). EI pH suele ser neutro en los
horizontes superficiales y alcalino en el subsuelo. Segun el mapa de suelos de Kruck
(1998), en la estancia Playada aparecen dos tipos de suelo: fluvisoles eutricos, en la

llanura de inundacidn del rio Paraguay, y gleysoles eltricos en el resto de la estancia.

Los fluvisoles son suelos asociados a la accion del agua. Se caracterizan por un aporte
continuado de sedimentos, de modo que presentan poco desarrollo edafogenético. La
textura y la materia organica se distribuyen irregularmente en profundidad (Ibafiez &
Manriquez 2011a). El adjetivo edtrico hace referencia a que se trata de suelos saturados
en bases (Dorronsoro 2014). Los gleysoles son suelos con hidromorfia, en este caso por
altas precipitaciones y lenta infiltracion (Kruck 1998), permanente o casi y con
horizontes gris-verdosos por la reduccion del hierro. La ausencia de oxigeno y unas

biocenosis edaficas pobres provocan que estos suelos atesoren gran cantidad de carbono
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orgénico (Ibafiez & Manriquez 2011b). Las propiedades estagnicas son muy comunes

en los suelos arcillosos, donde el agua infiltra muy lentamente.

La vegetacion del Chaco Humedo esta constituida por un mosaico de formaciones. La
distribucion de estas unidades depende de la topografia del terreno y de los gradientes
de salinidad y humedad del suelo (Pefia-Chocarro et al. 2006). Las isletas de bosque de
quebracho colorado (Schinopsis balansae) se alternan con sabanas de karanda’y
(Copernicia alba) y con humedales. Los quebrachales se desarrollan en las zonas mas
altas libres de inundaciones, los palmares en los declives y, las zonas bajas, sujetas a
inundaciones gran parte del afio, quedan ocupadas por humedales. En una posicion
intermedia entre quebrachales y palmares aparecen los algarrobales, fundamentalmente
de Prosopis alba y P. nigra (Pefia-Chocarro et al. 2006). Ademas de estas unidades
puramente chaquefias existen otras como los bosques galeria, que acompafian a los
cursos de agua (Pefia-Chocarro et al. 2006), o los bosques subtropicales, de transicion
entre la flora chaquefa y la oriental (El Raiss et al. 2014). Los pastizales también se
zonifican segun la altitud del terreno (Pefia-Chocarro et al. 2006): los pastizales de
campos altos aparecen en la posicion topografica mas alta de las zonas anegables; los
pajonales o bafiados, permanecen anegados varios meses al afio; y las sabanas

inundables, se dan en zonas susceptibles de inundacion durante los meses de lluvias.
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Figura 5: Vegetacion de la estancia Playada. Elaboracion propia a partir de los datos de Zoraya El Raiss y Karim

Muséalem
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Esta configuracion general de la vegetacion en el Bajo Chaco queda supeditada a la
influencia del rio Paraguay en la estancia Playada. En la Figura 5 se observan las
unidades de vegetacion identificadas en la estancia (El Raiss et al. 2014).

3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y MEDIDAS EN EL CAMPO
3.2.1. INFILTRACION

Todas las variables de las que depende la infiltracion (ver apartado 1.2 para mas
informacién) han sido controladas en la medida de lo posible en el disefio experimental,
de modo que la variabilidad en la infiltracion pueda ser explicada por las caracteristicas
de la vegetacion.

El efecto de la precipitacion y las caracteristicas del agua que se infiltra queda anulado
al llevar a cabo experimentos controlados con agua limpia, siempre de la misma fuente,
y con una carga constante de agua. La topografia es muy homogénea en la zona de
estudio y presenta pendientes muy suaves, por lo que se asume un efecto despreciable
de la pendiente y la orientacion en los procesos de infiltracion. Los suelos de la estancia
no han sido manipulados con ningun tratamiento mecanico; sin embargo, si sufren
procesos de compactacion debido al transito del ganado. Todos los puntos escogidos
para el andlisis se encuentran en los limites del bosque con los pastos. Estas zonas de
transicion son empleadas por el ganado con frecuencia, pues se alimentan en el pasto y,
a la vez, disponen de un refugio cercano en el bosque. Se asume que el proceso de
compactacion ha sido similar en todos los puntos, pues ninguno de los potreros donde se
ha trabajado ha estado excluido de la presion ganadera en los Gltimos meses. Esta
circunstancia no impide realizar una comparativa entre los datos obtenidos, pero si

obliga a manejar los datos con cautela cuando se comparen con otros estudios.

Las variables influyentes restantes, es decir, el contenido previo de humedad del suelo y
las caracteristicas edaficas, han sido analizadas en los mismos puntos que la infiltracion

para tener en cuenta su efecto sobre los resultados obtenidos.

El disefio espacial del experimento esta inspirado en los trabajos de Benegas et al.
(2014) y Bargués et al. (2014). En primer lugar, se seleccionaron 4 tipos de vegetacion:
quebrachales, bosques subtropicales, pajonales (pastos altos) y pastizales (pastos bajos).

En cada tipo de bosque se eligieron tres arboles de su limite con el pasto: quebrachos

HIDROLOGICOS SUPERFICIALES EN ZONAS INUNDABLES DE PARAGUAY | V. CRUZ ‘

0000000000000 28



(Schinopsis balansae), en el caso de los quebrachales (Q1, Q2, Q3), y guayabos

(Psidium guajava), en el caso de los bosques subtropicales (S1, S2, S3) (Figura 6). Los

ejemplares escogidos tenian una parte de su copa aun dentro del bosque vy, la parte

opuesta, sobre el pasto. En cada bosque se seleccion6 al menos un ejemplar colindante

con cada tipo de pasto (pajonal o pastizal).
.

STIFOW ST2OW
| 1

24"550"5—

0 200 400 800 1200 1600 2000

Meters

D Estancia Playada ®

Ensayos de infilracian

— Rio Tipo de vegetacién

— Alambrado Quebrachal
Camino Bosque subtropical
Tajamar Pastizal/Pajonal
Retiro Otros tipes de vegetacion

Figura 6: Localizacién de los puntos de medida de la infiltracién. Elaboracién propia

Para evaluar las tasas de infiltracion se colocaron cuatro infiltrometros alineados en un
transecto desde el bosque hasta el pastizal (Figura 7, Figura 8). Los aparatos de
medicion fueron ubicados al pie del tronco del ejemplar elegido (t), en la proyeccion del
limite de la copa del arbol sobre el suelo en direccién al pasto (c) —es decir, a una
distancia d del tronco—, a una distancia 2-d del tronco a continuacién de c¢ (p) y a una

distancia d del tronco en direccion al bosque (b). Se asume que el final de la copa marca

>
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también el final de la influencia del &rbol en el suelo. En total se realizaron 24 ensayos

de infiltracion.

Figura 7: Esquema del disefio experimental. Ensayo de infiltracion dentro del bosque (b), en la base

del tronco (t), en la proyeccion de la copa del arbol sobre el pasto (c) y en el pasto (p)

Figura 8: Implementacion del disefio experimental. ensayo de infiltracién dentro del bosque (b), en
la base del tronco (t), en la proyeccion de la copa del &rbol sobre el pasto (c) y en el pasto (p)

Para realizar los analisis se utilizd un infiltrometro inundador de anillo simple (Infiltest)
(Mongil et al. 2015). Se puede consultar mas informacion sobre la seleccion del método

de medicion en el Anexo 1: . Los ensayos consistieron en rellenar con agua el
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infiltrémetro (encharcamiento o inundacion) y medir la altura de agua infiltrada en
determinados momentos del tiempo desde el inicio del experimento (tras 2 min, 4 min,
6 min, 8 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 60 min, 1 h y 30 min, 2
h, 2 hy 30 min, 3 h, 3 hy 30 min y 4 h), hasta completar 4 horas de ensayo. Después de
cada medicion se rellenaba el cilindro para que la altura de agua y, por tanto, la presion
que ejerce, sea constante al inicio de cada periodo de medida.

Los infiltrometros se colocaron en suelo utilizando un tubo auxiliar de hierro
galvanizado clavado en el suelo con la ayuda de una tapa metalica y una maza de goma.
Dentro del tubo auxiliar se encajaba otro de metacrilato sobre el que se realizan las
mediciones. Para conseguir un acople hermético entre ambos tubos, la parte del cilindro
de plastico que se encaja en el tubo auxiliar se cubri6é con grasa y cinta de teflon. Para
evitar alteraciones en la superficie del suelo en el momento del encharcamiento inicial,
se coloco una rejilla de luz muy pequefia en la base del infiltrometro sujeta al suelo con
horquillas. Tras los ensayos, los tubos auxiliares se extraian del suelo utilizando una

mordaza.

Complementariamente a los ensayos de infiltracion se tomaron muestras de suelo al
lado de cada infiltrometro, englobando los primeros 15 cm de profundidad. El suelo se
almaceno en bolsas herméticas y se mandé a examinar en el laboratorio del
Departamento de suelos y ordenacion territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional de Asuncion. Alli, se analizé el contenido de humedad por el
método gravimétrico y la textura por el método de Bouyoucos. Los motivos de la

seleccion de estas variables estan explicados en el Anexo 1: .

Por dltimo, para caracterizar la cubierta vegetal en el entorno de los ensayos de
infiltracion, se tomaron datos del recubrimiento superficial en el punto mismo de
andlisis (porcentaje cubierto de herbaceas y musgos, de hojarasca y restos vegetales y de
otros elementos y porcentaje de suelo desnudo). Ademas, se contabilizé el nimero de
copas de arboles superpuestas sobre el infiltrometro y el nimero de arboles y arbustos
en una circunferencia de radio d (Figura 7) a partir del infiltrometro. Después, se calculd

la densidad de pies arbdreos y arbustivos por metro cuadrado.

Todos los materiales empleados para medir la infiltracion, tomar las muestras de suelo y

analizar la cubierta vegetal y el recubrimiento se pueden observar en la Figura 9.
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Figura 9: Materiales empleados en los ensayos de infiltracién. 1) Garrafa, 2) Infiltrémetro, 3) Tubo
auxiliar, 4) Tapa metdlica, 5) Maza de goma, 6) Nivel, 7) Rejilla de fondo, 8) Horquillas, 9) Grasa,
10) Teflén, 11) Mordaza, 12) Palita, 13) Rotulador, 14) Bolsa con cierre hermético, 15) GPS, 16)

Cronoémetro, 17) Lapiz y goma, 18) Cuaderno de campo, 19) Cinta métrica, 20) Guantes.

3.2.2. EVAPORACION

Para controlar las variables atmosféricas de las que depende la evaporacion, esta ha sido
medida en dias de condiciones homogéneas, a finales del mes de abril y principios del
mes de mayo. De este modo, los resultados dependen de la vegetacion y de cOmo esta
influye en las variables atmosféricas, asi como de la cantidad de agua disponible sobre

el suelo.

En base a estas consideraciones, se plante6 un disefio experimental consistente en la
medicion de la evaporacion en cuerpos de agua elegidos de forma aleatoria bajo todos
los tipos de vegetacion considerados para la infiltracion (quebrachales, bosques
subtropicales, pajonales y pastizales) y en las mismas zonas y, ademas, en cuerpos de
agua ubicados en los limites de los bosques. En cada formacién se realizaron 4

repeticiones. En total se efectuaron 24 ensayos de evaporacion.

La velocidad de evaporacién se midio utilizando tanques evaporimetros flotantes de 22

cm de didmetro y 8 cm de altura (ver Anexo 1 para mas informacién). En cada ensayo el
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recipiente se llené con 500 ml de agua medidos con una probeta de laboratorio. El agua
se tomd del mismo charco sobre cuya superficie, después, se dejaba el tanque para que
el agua evaporara durante aproximadamente 5 horas. Transcurrido este tiempo, el
volumen de agua se midié de nuevo con la probeta. Los materiales empleados para
medir el agua evaporada se pueden observar en la Figura 10.

Conociendo la diferencia de volimenes, la hora en que se habia iniciado el experimento

y la hora en que se terminaba, se calcul6 la tasa de evaporacién media en cada punto.

Figura 10: Materiales empleados en los ensayos de evaporacién. 1) Tanque evaporimetro, 2)
Probeta de 500 ml, 3) Embudo, 4) Enrasador, 5) GPS, 6) Reloj, 7) Lapiz y goma, 8) Cuaderno de

campo.
3.3. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos de infiltracion tomados en los ensayos de campo (mm de agua infiltrados) se
han ordenado en series temporales de 4 horas. Para cada momento t del ensayo se ha

estimado:
- Latasa de infiltracion del intervalo (f;)

h; h; es la altura de agua infiltrada en el intervalo de medicién en mm
fi= t_l t; es el tiempo de duracion del intervalo en horas
La velocidad de infiltracion obtenida al principio del ensayo, es decir, en el primer
intervalo de medida, se denomina fO o tasa de infiltracion inicial. Tras 4 h de ensayo se
asume que se obtiene una tasa de infiltracion final constante (fc) que es la velocidad de

infiltracidn en el Gltimo intervalo del experimento y es caracteristica del suelo.
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- Laaltura de agua infiltrada desde el comienzo del experimento (H;)

- hi es la altura de agua infiltrada en cada intervalo de medicion en
1

La altura de agua infiltrada a las 4 h se denomina altura total infiltrada (H).
- Latasa de infiltracion desde el comienzo (f;)

7 H; H; es la altura de agua infiltrada desde el comienzo en mm
- . . _ .

T; Ti es el tiempo transcurrido desde el inicio del experimento en h
Por otra parte, para cada experimento de evaporacion se ha calculado una tasa de

evaporacion media (te) con la siguiente férmula:

V¢ es el volumen de agua contenido en el tanque evaporimetro al
to = 500 — V¢ final del experimento en ml
to — tf to — tr es el tiempo transcurrido desde el principio al final del
experimento en h
La tasa de evaporacion obtenida en ml-h™ se ha transformado en mm-h* dividiendo

entre 1000.

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Las variables consideradas en el estudio se han dividido en tres grupos para su
consideracion en el analisis estadistico: variables dependientes o problema, variables

independientes o factores y covariables (Tabla 1).

Las variables dependientes se refieren a los procesos de infiltracion y evaporacion. Las
variables independientes son los tipos de vegetacion y las posiciones relativas con
respecto al arbol. Por dltimo, las covariables, que pueden ser dependientes o no de los
tratamientos, se han clasificado en tres grupos: variables del recubrimiento superficial,

variables de la cubierta vegetal y variables edaficas.

Tabla 1: Variables consideradas en el analisis estadistico.

Subgrupo Detalles

Variables Infiltracién fo mm-h™ Tasa de infiltracion inicial
dependientes fc mm-h™ Tasa de infiltracion final o constante
H mm Altura total infiltrada
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Evaporacion mm-h’ Tasa de evaporacion
Variables veg categoria Tipo de vegetacién: quebrachal,
independientes bosque subtropical, pasto bajo,

pajonal y transicion (para las
variables de infiltracion y de

evaporacion)

pos categoria Posicion con respecto al arbol:
copa-bosque, tronco, copa-pasto y

fuera (para las variables de

infiltracion)
Covariables Recubrimiento  %hm % Porcentaje de herbaceas y musgos

superficial %rv % Porcentaje de restos vegetales

%sd % Porcentaje de suelo desnudo
Cubierta Ncop ud. NUmero de copas superpuestas
vegetal Narbo ud-m™ Densidad de arboles

Narbu ud-m™ Densidad de arbustos

Naa ud-m* Densidad de arboles y arbustos
Edéaficas %ar % Porcentaje de arenas

%li % Porcentaje de limos

%ac % Porcentaje de arcillas

%H % Humedad gravimétrica

En primer lugar, se realiz6 un contraste de hipotesis para averiguar si existen diferencias
significativas en la infiltracién o la evaporacion entre los grupos de cada tratamiento.
Para elegir el estadistico mas adecuado para el contraste de hipdtesis se evaluaron la
normalidad, mediante el test de Shapiro-Wilks (n<30), y la homocedasticidad, mediante
el test de Levene, de todas las variables agrupadas segun los dos tratamientos del
experimento. Cuando no se cumplia alguno de los dos supuestos se procedié a la
transformacion de las variables y a una nueva comprobacion del cumplimiento de la
normalidad y la homocedasticidad con la variable transformada. Se pueden consultar
méas detalles de este procedimiento en el Anexo 2: Seleccion de los métodos

estadisticos.

Para el analisis de las variables por tipo de vegetacion se eligid el test para variables no

paramétricas de Kruskal-Wallis. Cuando el factor de clasificacion era la posicion
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relativa con respecto al arbol se us6 un ANOVA. En los casos en que han aparecido
efectos significativos de los factores, las comparaciones a posteriori se efectuaron con
el test de Mann-Whitney, en el caso de las variables no paramétricas, y con el test HSD
de Tukey en el caso de las variables que cumplian las condiciones de normalidad y
homocedasticidad. El test de Tukey es el mas aceptado para realizar comparaciones
paramétricas post hoc.

Ademas, se llevd a cabo un andlisis de las relaciones lineales entre las variables

problema y las covariables utilizando como estadistico la p de Spearman.

Por dltimo, para descubrir la posible interferencia de las variables del suelo, del
recubrimiento superficial del mismo y de la vegetacion en las diferencias encontradas en
los resultados de infiltracion agrupados segun los tratamientos, se efectuaron analisis de
covarianza (ANCOVA en los casos de cumplimiento de los supuestos de normalidad y
homocedasticidad y ANCOVA por rangos para el resto). En ellos, se emplearon como
covariables las tres variables que presentaban las relaciones lineales mas fuertes con las

variables problema de infiltracion.

Todos los analisis estadisticos se han realizado con el programa SPSS 15.0.
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4. RESULTADOS

4.1. INFILTRACION

En la Tabla 2 se han resumido los resultados de infiltracién obtenidos en los distintos
tipos de vegetacion, ademas de los resultados de las variables del recubrimiento
superficial, la vegetacion y el suelo, cuyo efecto sobre la infiltracién debe considerarse.

La capacidad de infiltracion bajo los bosques subtropicales (f0=682,50 mm-h™;
fc=156,67 mm-h; H=974,00 mm) parece ser mayor que en los otros tipos de
vegetacion (Tabla 2; Figura 11) y la menor capacidad de infiltracion se ha observado en
los pastos bajos (f0=35,00 mm-h™; fc=0,67 mm-h"*; H=4,40 mm). Sin embargo, no se
han detectado diferencias significativas entre los grupos (para f0: y°=1,823 Sig.=0,166;
para fc: F=6,599 Sig.=0,159; para H: F=7,526 Sig.=0,111). La dispersion de los
resultados es muy elevada y es frecuente que la desviacion estandar supere los valores
medios (Tabla 2).

800,0
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700,0
Bosque subtropical
600,0 - Transicion

e Pasto bajo
N
500,0 \\
~
~
400,0 -~
-
\ -~ _
300,0 ‘-- -
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ghe—T"

100,0 -
e e ———— e e~ = — -
0,0—--.-_-._--u-——-_—-----'_—-'_4—_-I
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Figura 11: Curvas de infiltracién medias en cada tipo de vegetacién. La linea continua representa
la tasa de infiltracion en cada intervalo del experimento y la linea discontinua la tasa de infiltracion

media desde el comienzo del mismo.

Las curvas de infiltracion medias (Figura 11) muestran que la tasa de infiltracion

desciende de forma pronunciada en los 5 primeros minutos, para después practicamente
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estabilizarse tras un minimo, excepto en el caso del bosque subtropical donde el
descenso se mantiene hasta el final del ensayo, por lo que no se alcanza una tasa de
infiltracion final constante. En el pajonal se alcanza la tasa constante tras 3 horas de
ensayo, pero en el resto de formaciones, después de la primera hora, los resultados se

mantienen practicamente invariantes.

Respecto a las variables que caracterizan la masa vegetal (nimero de copas
superpuestas —Ncop-, densidad de arboles —Narbo-, densidad de arbustos —Narbu-,
densidad de arboles y arbustos —Naa-) y el recubrimiento superficial (porcentaje de
herbaceas y musgos -%hm-, porcentaje de restos vegetales -%rv-, porcentaje de suelo
desnudo -%sd-), las categorias de vegetacién suponen diferencias significativas para
todas ellas, menos para el porcentaje de suelo desnudo (Tabla 2). Este resultado es
I6gico ya que cada categoria de vegetacion, por su propia definicion, tendra una
densidad de la vegetacion lefiosa y unos componentes dominantes en el recubrimiento
superficial.

Las categorias de vegetacién no generan diferencias significativas para las variables
edaficas (porcentaje de arena -%ar-, de limo -%li-, de arcilla -%ac- y porcentaje de
humedad -%H-) (Tabla 2). Ademas, las desviaciones de los valores respecto a la media
son bajas. Esto sugiere que los trabajos se han realizado sobre texturas edéaficas bastante

homogéneas y con humedades similares.

Tabla 2: Valores medios, dispersion (mostrada como desviacién estandar) y resultados de la
comparacion de las medias o los rangos de cada variable segun las categorias de tipo de vegetacion.
Para conocer mas detalles sobre las pruebas estadisticas empleadas en cada caso, se puede
consultar el Anexo 2: Seleccién de los métodos estadisticos. Aquellos casos en que se han detectado
diferencias estadisticamente significativas se muestran en rojo (a=0,05). fO=tasa de infiltracion
inicial; fc=tasa de infiltracién final; H=altura total infiltrada; %hm=recubrimiento de herbéaceas y
musgos; %rv=recubrimiento de restos vegetales; %sd=recubrimiento de suelo desnhudo;
Ncop=numero de copas superpuestas sobre el infiltrdmetro; Narbo=densidad de a&rboles;
Narbu=densidad de arbustos; Naa=densidad de &rboles y arbustos; %ar=arena; %li=limo;
%ac=arcilla; %H=humedad edafica

ANOVA/

Categorias Kruskal-Wallis

Variables
Bosque

subtropical
fo (mm-h™) 225,00 682,50 35,00 120,00 77,50 1,823 0,166
(£216,96) (£1006,94)  (¥22,91) (+130,77) (%95,54)

Quebrachal

Pajonal | Transicién
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ANOVA/

. Sl Kruskal-Wallis
Variables Bosque . =
Quebrachal subtropical Pajonal | Transicién
fc (mm-h™) 32,33 156,67 0,67 43,33 11,50 6,599 0,159
(+51,43) (+184,77)  (¥1,15) (+16,04) (+16,39)
H (mm) 184,42 974,00 4,40 267,33 62,42 7,526 0,111
(+265,63) (+1422,49)  (£3,24)  (+158,41) (+82,15)
%hm 10,00 5,83 (+8,01) 86,67 63,33 50,83 15,292 0,004
(+17,61) (+23,09) (+23,09) (+42,00)
%rv 81,67 74,17 0 0 27,50 8,789 0,000
(+37,77) (+34,99) (+31,90)
%sd 8,33 20,00 13,33 36,67 21,67 4,273 0,370
(+20,41) (+30,98) (+23,09) (+23,09) (+32,51)
Ncop (ud.) 3,17 (+1,94) 2,67 (+0,52) O 0 0,83 16,186 0,000
(+0,75)
Narbo 0,26 (+0,20) 0,32 (+x0,19) 0,03 0,03 0,10 13,260 0,010
(ud-m? (+0,03)  (+0,06)  (0,07)
Narbu 0,30 (+0,24) 0,97 (+x0,63) 0,16 0,59 0,37 12,072 0,017
(ud-m?) (+0,16)  (+0,02)  (+0,19)
Naa 0,56 (+0,41) 1,29 (+x0,74) 0,19 0,63 0,47 12,163 0,016
(ud-m?) (+0,14)  (+0,07)  (+0,20)
Yar 56,33 58,17 56,33 57,67 57,33 0,231 0,994
(+4,76) (+4,67) (+4,62) (¢6,11)  (+3,20)
%li 14,50 14,00 16,00 10,67 13,83 1,954 0,744
(+2,35) (+3,35) (+4,00) (¢6,11)  (+8,35)
%ac 29,17 27,67 2767 31,67 28,83 2,028 0,731
(+6,05) (+4,13) (+6,11) (+2,31)  (+6,08)
%H 19,50 23,00 15,33 24,67 20,83 6,182 0,189
(+3,27) (+10,68) (+1,53) (+4,16)  (+3,82)

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para el segundo tratamiento de los datos: la
posicion con respecto al arbol. Los estadisticos descripticos sefialan que la capacidad de
infiltracion en la base del arbol (f0=785,00 mm-h™; fc=127,33 mm-h™; H=883,33 mm)
es mayor que en posiciones mas alejadas. Dentro de la copa del arbol se han obtenido
mayores valores de infiltracion en la parte orientada hacia el bosque que en la parte
orientada al pasto. Por ejemplo, fc en el limite de la copa hacia el bosque es 61,67
mm-h™ y en el limite de la copa hacia el pasto es 11,50 mm-h™. De hecho, en esta
Gltima posicion la capacidad de infiltracion parece menor que la existente fuera de la
influencia del &rbol (fc=22,00 mm-h™). Las curvas de infiltracién correspondientes a
cada tratamiento ilustran estas diferencias (Figura 12). Las diferencias observadas sélo

son significativas para la tasa de infiltracion inicial, fO (F=4,717; Sig.=0,012).

Las curvas de infiltracion (Figura 12) muestran que la tasa de infiltracién desciende de
forma pronunciada en los 5 primeros minutos como en el caso anterior. En la base del

tronco el descenso es mas prolongado y se mantienen hasta las 3 h de ensayo. En el

>
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limite de la copa hacia el pasto y fuera de la influencia del arbol se alcanza una tasa de
infiltracién constante tras una hora de ensayo. En el limite de la copa hacia el bosque la
velocidad de infiltracion es bastante homogénea a partir de la primera hora, pero se

produce un descenso a las 3 horas para después volver a aumentar.
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Figura 12: Curvas de infiltracion medias en cada posicién con respecto al arbol. La linea continua
representa la tasa de infiltracién obtenida en cada intervalo del experimento y la linea discontinua

la tasa de infiltracién media desde el comienzo.

Tabla 3: Valores medios, dispersion (mostrada como desviacién estandar) y resultados de la
comparacion de las medias o los rangos de cada variable segln las categorias establecidas de
posicion con respecto al arbol. Para conocer mas detalles sobre las pruebas estadisticas empleadas
en cada caso, se puede consultar el Anexo 2: Seleccion de los métodos estadisticos. Aquellos casos en
que se han detectado diferencias estadisticamente significativas se muestran en rojo (e=0,05).
fO=tasa de infiltracion inicial; fc=tasa de infiltracién final; H=altura total infiltrada;
%hm=recubrimiento de herbéceas y musgos; %rv=recubrimiento de restos vegetales;
%sd=recubrimiento de suelo desnudo; Ncop=nUmero de copas superpuestas sobre el infiltrometro;
Narbo=densidad de &arboles; Narbu=densidad de arbustos; Naa=densidad de &rboles y arbustos;

%ar=arena; %li=limo; %ac=arcilla; %H=humedad edafica

, ANOVA/Kruskal-
Categorias .
. Wallis
Variables
Tronco
fO (mm-h™) 122,50 785,00 77,50 77,50 4,717 0,012
(+£112,42) (£954,25) (£95,54) (+96,01)
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Categorias

Tronco

ANOVA/Kruskal-

Wallis

fc (mm-h™) 61,67 127,33 11,50 22,00 1,021 0,404
(+94,45) (+185,87) (+16,39) (+25,49)
H (mm) 275,08 883,33 62,42 135,87 1,189 0,339
(+382,08) (+1449,19) (+82,15) (+175,45)
%hm 13,33 2,50 (+4,18) 50,83 75,00 15,700 0,001
(+17,22) (+42,00) (+24,29)
%rv 68,33 87,50 (¥23,61) 27,50 0 13,324 0,000
(+43,67) (+31,90)
%sd 18,33 10,00 (+24,50) 21,67 25,00 1,754 0,625
(+28,58) (+32,51) (+24,29)
Ncop (ud.) 3,67 (+1,51) 2,17 (+0,75) 0,83 0 29,501 0,000
(0,75)
Narbo 0,31 (+0,20) 0,26 (+0,19) 0,10 0,03 (+0,04) 13,305 0,004
(ud-m? (+0,07)
Narbu 0,67 (+0,70) 0,60 (+0,48) 0,37 0,38 (+0,26) 0,596 0,625
(ud-m?) (+0,19)
Naa 0,98 (+0,81) 0,87 (+0,62) 0,47 0,41 (+0,26) 1,718 0,196
(ud-m?) (+0,20)
%ar 57,00 (+5,83) 57,50 (+3,51) 57,33 57,00 (+4,90) 0,017 0,997
(+3,20)
%li 15,33 (+3,27) 13,17 (+1,84) 13,84 13,33 (#5,47) 0,249 0,861
(+8,35)
%ac 27,67 (#6,06) 29,17 (+4,12) 28,83 29,67 (+4,68) 0,542 0,910
(+6,08)
%H 20,83 (+6,43) 21,67 (+9,50) 20,83 20,00 (+5,83) 0,062 0,979
(+3,82)

En el posterior analisis por pares para la velocidad de infiltracion inicial o fO (Tabla 4)

se observa que en la base del tronco es significativamente mas elevada que en las

posiciones del tronco hacia las zonas de pasto. Esto indica una mejora del proceso de

infiltracion cerca del arbol en los momentos iniciales con respecto a las zonas donde no

hay arboles proximos.

Tabla 4: Resultados de la prueba HSD de Tukey para la tasa de infiltracion inicial fO (en este caso

en su version transformada fObis). Aquellos casos en que se han detectado diferencias

estadisticamente significativas se muestran en rojo (a=0,05).

Posicion respecto al arbol

HSD de Tukey (significacion)

Copa-bosque (cb) - 0,106 0,768 0,907
Base del tronco (tr) 0,106 0,014 0,027
Copa-pasto (cp) 0,768 0,014 - 0,990
Fuera de influencia (fu) 0,907 0,027 0,990 -
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El analisis de correlacion lineal (Tabla 5) muestra que las variables de la infiltracién (fO,
fc y H) guardan una relacion lineal significativa con 6 de las 11 posibles variables
explicativas consideras en el estudio. A pesar de que la infiltracién no ha presentado
diferencias significativas entre los distintos tipos de vegetacion, se han encontrado
relaciones lineales fuertes con casi todas las variables que caracterizan las formaciones
vegetales (densidad de arboles —Narbo-, densidad de arbustos —Narbu- y densidad de
arboles y arbustos —Naa-) (Tabla 5; Figura 13). Estas, a su vez, si que presentan
diferencias significativas segin las categorias de wvegetacion (Narbo: F=13,260,
Sig.=0,010; Narbu: F=12,072, Sig.=0,017; Naa: F=12,163, Sig.=0,016).

Tabla 5: Correlacion lineal entre las variables de infiltracion y el resto de variables expresada como
p de Spearman (arriba) y significacion del coeficiente (abajo). En rojo se destacan los casos en que
hay una relacién lineal significativa (a=0,05). fO=tasa de infiltracién inicial; fc=tasa de infiltracion
final; H=altura total infiltrada; %hm=recubrimiento de herbaceas y musgos; %rv=recubrimiento
de restos vegetales; %sd=recubrimiento de suelo desnudo; Ncop=nUmero de copas superpuestas
sobre el infiltrometro; Narbo=densidad de arboles; Narbu=densidad de arbustos; Naa=densidad de

arboles y arbustos; %ar=arena; %li=limo; %ac=arcilla; %H=humedad edafica

(var | f0 | fc | H |va | f0 | fc | H Jvar] fo | fc | H

%hm -0,527 -0,282 -0,362 | Ncop 0,376 0,164 0,205 | %ar -0,148 0,386 0,279
0,003 0,182 0,082 0,070 0,443 0,337 0,490 0,062 0,186

%rv 0,337 0,067 0,119 | Narbo 0,562 0,421 0,446 | %li 0,018 0,318 -0,266
0,108 0,757 0,581 0,004 0,040 0,029 0,934 0,130 0,208

%sd 0,342 0,402 0,469 | Narbu 0,251 0,661 0,613 | %ac 0,007 -0,031 0,005
0,102 0,051 0,021 0,263 0,000 0,001 0,975 0,885 0,982

Naa 0,392 0,707 0,674 | %H 0,172 0,540 0,570

0,058 0,000 0,000 0,424 0,006 0,004

Los componentes texturales (%ar, %li, %ac) no presentan relaciones lineales
significativas con las variables de la infiltracion (Tabla 5). En cambio, la humedad del
suelo (%H) guarda una relacion lineal importante con fc y H (Tabla 5; Figura 13). Estos

resultados no son consistentes con los encontrados en la literatura (ver Discusion).

Los andlisis de covarianza (Tabla 6 y Tabla 7) muestran que el porcentaje de humedad
en el suelo (%H) tiene influencia negativa sobre el efecto del tipo de vegetacion en la
tasa de infiltracion final (fc), debido a que la humedad y la tasa de infiltracion estan
relacionadas de forma lineal. Sin embargo, la humedad del suelo no cambia el hecho de
que el contraste de hipdtesis para fc no sea significativo (F=1,047; Sig.=0,411). La tasa
de infiltracion final no depende del tipo de vegetacion (bosques, pastizales o zonas de

transicién) incluso tras considerar el efecto de las covariables.
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Figura 13: Relaciones lineales entre las variables de infiltracién y a) la densidad de arboles y
arbustos y b) la humedad del suelo. R? indica la proporcion de la variable dependiente explicada

por el modelo de regresion.

La humedad edafica también influye en el efecto encontrado de los tipos de la
vegetacion sobre la altura total infiltrada (H), pero de nuevo la influencia no hace que la
altura de agua infiltrada dependa de la vegetacion, sino que mas bien causa el efecto
contrario (F=1,234; Sig.=0,332). La humedad del suelo, que no depende de los tipos de
vegetacion (Tabla 2), difumina en cierta medida el efecto que estos pudieran tener sobre

los procesos de infiltracion.

La densidad de arbustos (Narbu) y la humedad del suelo (%H) no parecen ser
covariables muy influyentes en la relacion que existe entre la tasa de infiltracion inicial
(fO) y la posicidn con respecto al arbol. La infiltracion en un primer momento depende
de la distancia al tronco y esta relacion se mantiene constante al considerar el efecto de
las covariables (cov. Narbu: F=4,134, sig.=0,021; cov. %H: F=4,867, sig.=0,011). Las
covariables Narbu y %H tampoco ejercen un efecto significativo en la relacion entre la
tasa de infiltracién final (fc) y la posicién con respecto al arbol. Factor y variable
dependiente se mantienen sin relacion a pesar del efecto de las covariables (cov. Narbu:
F=1,106, sig.=0,371; cov. %H: F=1,302, sig.=0,303). La situacién es similar en el caso
de la altura total infiltrada H (cov. Narbu: F=1,091, sig.=0,377; cov. %H: F=1,563,
sig.=0,231).
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Tabla 6: Resultados del ANCOVA por rangos de las variables relacionadas con la infiltracion (fOran, fcran y Hran) clasificadas segin los tipos de vegetacion. En

verde se representan los casos en los que se cumplen los requisitos para realizar la prueba y en rojo los casos en los que no se cumplen. Para todos los casos a=0,05.

fO=tasa de infiltracion inicial; fc=tasa de infiltracién final; H=altura total infiltrada; Narbo=densidad de arboles; Narbu=densidad de arbustos; %H=humedad

edéfica. El sufijo ran indica que la variable ha sido transformada en rangos.

ZMID'A | AVNOVYHVYd 3A STTGVANNNI SYNOZ N3 SFTVIOI4H3IdNS SOIID0T10HAIH SOSIO0Hd

Hipotesis ANOVA ANCOVA
Factor Variable F Sig. Covariable Supuesto de Supuesto de Supuesto de ANOVA2
paralelismo linealidad independencia
F Sig. Spearman Sig. Chi-cuadrado  Sig. F Sig.
Tipo de fO (fOran) 5,992 0,200 Narburan 2,064 0,140 0,251 0,236 12,072 0,017 - -
vegetacion Narboran 0,534 0,713 0,562 0,004 13,260 0,010 - -
%Hran 2,309 0,109 0,171 0,424 6,182 0,186 - -
fc (fcran) 6,599 0,159 Narburan 0,940 0,469 0,661 0,000 12,072 0,017 - -
Narboran 0,421 0,791 0,421 0,040 13,260 0,010 - -
%Hran 2,321 0,108 0,540 0,006 6,182 0,186 1,047 0,411
H (Hran) 7,526 0,111 Narburan 1,172 0,365 0,613 0,001 12,072 0,017 - -
Narboran 0,647 0,638 0,446 0,029 13,260 0,010 - -
%Hran 1,501 0,255 0,570 0,004 6,182 0,186 1,234 0,332




Tabla 7: Resultados del ANCOVA por rangos de las variables relacionadas con la infiltracién (en este caso su transformacién logaritmica —fObis, fcbis, Hbis-)
clasificadas segun la posicion relativa con respecto al arbol. En verde claro se representan los casos en los que se cumplen los requisitos para realizar la prueba; en
azul, los casos en los que no se cumplen completamente pero aln asi se ha procedido con el andlisis; en rojo se representan los casos en los que no se cumplen los
supuestos y, por tanto, no se puede realizar la prueba. Para todos los casos a=0,05. fO=tasa de infiltracién inicial; fc=tasa de infiltracion final; H=altura total

infiltrada; Narbo=densidad de arboles; Narbu=densidad de arbustos; %H=humedad edafica. El sufijo bis indica que la variable ha sido transformada.

ZMID'A | AVNOVYHVYd 3A STTGVANNNI SYNOZ N3 SFTVIOI4H3IdNS SOIID0T10HAIH SOSIO0Hd

Hipotesis ANOVA ANCOVA
Factor Variable F Sig. Covariable Supuesto de Supuesto de Supuesto de ANOVA2
paralelismo linealidad independencia
F Sig. Pearson Sig. F Sig. F Sig.
Posicion  fObis 4,717 0,012 Narbubis 0,657 0,590 0,378 0,069 0,596 0,625 4,134 0,021
con Narbo 0,559 0,650 0,604 0,002 4,930 0,010 - -
respecto %H 1,765 0,195 0,345 0,099 0,062 0,979 4,867 0,011
al arbol  “fchis 1,021 0,404 Narbubis 0,422 0,740 0,692 0,000 0,596 0,625 1,106 0,371
Narbo 0,038 0,990 0,578 0,003 4,930 0,010 - -
%H 0,364 0,780 0,613 0,001 0,062 0,979 1,302 0,303
Hbis 1,189 0,339 Narbubis 0,571 0,642 0,638 0,001 0,596 0,625 1,091 0,377
Narbo 0,018 0,997 0,580 0,003 4,930 0,010 - -
%H 0,248 0,861 0,637 0,001 0,062 0,979 1,563 0,231




4.2. EVAPORACION

Las tasas de evaporacion son diferentes entre los distintos tipos de cubierta vegetal
considerados (¥°=16,046; Sig.=0,007) (Figura 14; Tabla 8). Los resultados obtenidos
por categorias indican que la evaporacién es significativamente mas lenta en los dos
tipos de bosque (quebrachal: 0,00127 mm-h™; bosque subtropical 0,00131 mm-h™) y el
pajonal (0,00232 mm-h™), frente al pasto bajo (0,00803 mm-h™). Ademés, dentro del
quebrachal la tasa de evaporacion es significativamente menor que en su limite

(0,00127 mm-h versus 0,00424 mm-h™), lo que no ocurre en el bosque subtropical.

0.01200+

0.01000-

0.00800—

0.00600-

Tasa de evaporacion (mm/h)

0.00400
0.00200 i l
0.00000 . : : .

T T
Quebrachal  Bosque Transicién Transicion b.  Pajonal Pasto bajo
subtropical quebrachal- subtropical-
pasto pasto

Tipos de vegetacion

Figura 14: Diagrama de cajas y bigotes de la tasa de evaporacion segun las categorias de
vegetacion. El limite superior de la caja corresponde al valor del tercer cuartil, el limite inferior al
primer cuartil y la linea incluida dentro de la caja indica el valor de la mediana. Las lineas
verticales (bigotes) determinan la distancia o rango del 95 % de los casos.
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Tabla 8: Valores medios y dispersion (medida como desviacidn estdndar) de la tasa de evaporacion
para los distintos tipos de vegetacién ordenados de mayor a menor. Las medias con la misma letra
no son significativamente diferentes segun el test de Mann-Whitney (a¢=0,05).

Tasa de evaporacion (mm-h™)

Pasto bajo 0,00803 (+0,00254) c
Transicién quebrachal-pasto  0,00424 (+0,00298) bc
Transicién subtropical-pasto  0,00236 (+0,00047) bc

Pajonal 0,00232 (+0,00122) ab
Bosque subtropical 0,00131 (+0,00035) ab
Quebrachal 0,00127 (+0,00034) a
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5. DISCUSION

5.1. INFILTRACION

Las variables de infiltracion estudiadas por Houdin & Franco (2006) y Giménez &
Franco (2012) en el Chaco Humedo presentan una variacién media o alta dentro de
parcelas experimentales de pocos metros cuadrados. Esta elevada variacién espacial es
consonante con la obtenida en este estudio de condiciones edaficas y de cubierta vegetal
mucho menos homogéneas y, ademas, explicaria que no se hayan detectado diferencias
significativas en los datos de infiltracion agrupados segun el tipo de vegetacion. Baez et
al. (2014) tampoco encontraron diferencias significativas en la velocidad de infiltracion
entre campos agricolas (2,21-6,90 mm-h™) y montes (2,57-6,60 mm-h™) en una zona
ubicada en los limites del Chaco Humedo.

No solo es frecuente que las tasas de infiltracion sean muy variables cuando se obtienen
con infiltrémetros inundadores (Benegas et al. 2013; Nyberg et al. 2011), sino también
con simuladores de lluvia, aungque con estos ultimos la variacion es menor (Benegas et
al. 2013). Nyberg et al. (2011) encuentran zonas en los bosques con capacidad de
infiltracion tan baja como en los campos agricolas; sin embargo, solamente en los
bosques también aparecen zonas con elevada capacidad de infiltracion. En el presente
estudio, los coeficientes de variacion (CV=desvest/media) no reflejan la misma
situacion de variabilidad y oscilan entre 1,72 en el pasto bajo y 0,37 en el pajonal,
quedando los bosgues en posiciones intermedias. Es probable que los pastizales
naturales sean medios mucho mas heterogéneos en cuanto a las caracteristicas de

infiltracion que los campos de cultivo estudiados por Nyberg et al. (2011).

La velocidad de infiltracidn final media de los quebrachales y pajonales se asemeja a la
obtenida por Savadogo et al. (2007) con infiltrometros de doble anillo en sabanas con
alta carga ganadera. La obtenida en zonas de transicion y pastos bajos es incluso mucho
menor que en sabanas con carga ganadera muy alta. Aunque el contexto edafico no es
comparable en ambos estudios, esta referencia da una idea de las limitaciones en los
procesos de infiltracion del Chaco Humedo incluso con cargas ganaderas muy bajas (un

animal por hectérea).
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En campos agricolas de la ecorregion del Chaco Humedo, Houdin & Franco (2006)
encontraron una velocidad de infiltracion béasica de 282 mm-h™, mientras que Giménez
& Franco (2012) midieron 24,55 mm-h™ de media. La primera es mucho mayor que las
obtenidas en este estudio bajo cualquier tipo de vegetacion. La segunda se asemeja a la
obtenida en los quebrachales. Las tasas de infiltracion obtenidas por Baez et al. (2014)
en campos agricolas y bosques fueron similares a las mas bajas obtenidas en la estancia
Playada. De nuevo, los contextos edaficos no son comparables al del presente estudio,
pero estos resultados tan dispares dentro de una misma region son un indicativo de la

complejidad espacial que siguen los procesos de infiltracion.

Segun Glatzle (1999) la inestabilidad inherente de los meandros de los rios chaquefios tuvo
como consecuencia la variabilidad de la textura dentro de cortas distancias, tanto en
direccion horizontal como vertical. Esta circunstancia podria ser una explicacion razonable
de la variabilidad de la infiltracion encontrada en esta investigacion. Algunos estudios del
Chaco Humedo recogen variaciones espaciales medias de las caracteristicas texturales,
similares a las de la infiltracion (Houdin & Franco 2006; Giménez & Franco 2012). Sin
embargo, en este caso, la no existencia de diferencias significativas de las variables
texturales agrupadas segun los tipos de vegetacion y la escasa dispersion de sus datos
indicarian que se mantienen homogéneas en todo el estudio, al contrario que la
velocidad de infiltracion. Los coeficientes de variacion de los componentes texturales
son, en general, menores que los de las variables de infiltracién (oscilan entre 0,0558 en
las arenas de zonas de transicidn entre bosques y pastos y 0,6037 en los limos en esta

misma zona).

Los valores medios de infiltracion obtenidos y la relacion lineal entre ésta y la densidad
de arboles y arbustos, hacen suponer que los efectos de los tipos de vegetacion sobre los
procesos de infiltracion a escala de paisaje se confirmarian con mas repeticiones u otras

estimaciones menos puntuales de esta variable.

Aunque es frecuente encontrar aseveraciones sobre el efecto positivo de la arena en la
infiltracion y el efecto negativo de la arcilla y, aunque en otros trabajos en el Chaco
Humedo éstas han sido demostradas (Giménez & Franco 2012), en este caso parece

haber otros factores mas importantes que explican la infiltracién como la densidad de la
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vegetacion o la humedad edéfica, variables con las que la infiltracion guarda relaciones

lineales fuertes.

En un analisis de la importancia de diferentes variables a la hora de explicar la
infiltracién, Savadogo et al. (2007) encuentran que las variables mas importantes son
aquellas relacionadas con el manejo (carga ganadera y en menor medida régimen de
incendios) y algunas caracteristicas del suelo que no se han tenido en cuenta en este
estudio, como la materia organica, el carbono organico total, la concentracion de Ca y el
pH. EIl contenido de arcilla, limo y arena no presentaron gran poder de explicacion, lo
que seria concordante con los resultados aqui expuestos. Sin embargo, concluyen que
todas las caracteristicas del suelo estuvieron significativamente conectadas a la tasa de
infiltracién constante lo que sugiere su relacion con la respuesta hidrol6gica del suelo al
pisoteo. La densidad de arboles y de arbustos y de la humedad edafica, que en este caso
tienen una relacion lineal positiva con la infiltracion, no fueron variables tenidas en

cuenta en el estudio de Savadogo et al. (2007).

Las diferencias significativas encontradas entre la velocidad de infiltracion inicial en las
inmediaciones de los troncos de los arboles y en posiciones mas alejadas entre el arbol y
los pastizales estarian parcialmente en consonancia con las obtenidas en otros estudios
(Bargués et al. 2014; Benegas et al. 2013), que también observan efectos positivos del
arbol sobre la infiltracion frente a las zonas abiertas. Sin embargo, en estos otros casos

los efectos se encuentra en la tasa de infiltracion final y no en la inicial.

De acuerdo con Benegas et al (2013) parece claro que en sistemas con cubierta
extensiva de arboles y plantas de café se generan altos niveles de infiltracion
generalizados, mientras que en pastos con arboles aislados, los niveles altos de
infiltracion ocurren cerca de los arboles Unicamente. Esto concuerda, ademas, con la
fuerte relacion lineal encontrada en este estudio entre la infiltracion y la densidad de
arboles y arbustos. Por el contrario, aunque Bargués et al. (2014) encuentran mayores
tasas de infiltracion al pie del arbol, la infiltracion no tiene relacion con la distancia al
arbol més cercano, es decir, con la densidad de arboles, cuando los ensayos se realizan

en campo abierto.

Por otra parte, la infiltracion esta condicionada por la mayor o menor facilidad con que

el agua desciende a través del perfil edafico, esto es la transmisibilidad, que a su vez
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depende de la permeabilidad y el contenido de humedad del suelo (Martinez de Azagra
& Navarro 1996). El contenido de humedad en el suelo afecta a la infiltracion de
diferentes modos. Por un lado, al aumentar la humedad, se reduce el espacio del que
dispone el suelo para almacenar agua y, por tanto, la infiltracién se reduce. Por otro
lado, en un suelo seco la infiltracién es mas rapida ya que acttan, ademas de las fuerzas
gravitatorias, las fuerzas capilares. En los suelos arcillosos los coloides captan
moléculas de agua por fuerzas electrostaticas, se hinchan reduciendo el tamafio de los
poros y por tanto, la capacidad de infiltracion (Martinez de Azagra & Navarro 1996).
Sin embargo, también se ha reportado que cuando el suelo estd humedo pero no
saturado, el flujo de agua a través de la zona no saturada mejora (Bargués et al. 2014)
debido a las fuerzas de cohesion de las moléculas de agua. En suelos casi saturados,
pOCo porosos y con tasas de infiltracion tan bajas como las detectadas en este trabajo, es
posible que las fuerzas de cohesion adquieran mayor importancia, lo que explicaria la
relacion lineal positiva encontrada entre la velocidad de infiltracion final (fc) y la altura
de agua infiltrada (H) con la humedad edéafica. Otra posible explicacion es la relacion
entre la densidad de la vegetacion y la humedad del suelo (se ha detectado que Narbu y
%H guardan una relacion lineal con p=0,410 y sig.=0,046), que haga que exista una
relacion ficticia entre la humedad y la infiltracion, ya que esta esta también

correlacionada con la densidad de la vegetacion.

5.2. EVAPORACION

A pesar de que la evaporacion depende en gran medida de variables meteoroldgicas
(Allen et al. 2006) que no han sido estimadas en el estudio, se procuro llevar a cabo los
andlisis en dias suficientemente homogéneos en cuanto a la temperatura y el viento. La
no existencia de diferencias significativas entre las tasas de evaporacion medidas cada
uno de los dias de trabajo de campo (3°=1,123; Sig.=0,570) indica que las condiciones
de toma de datos fueron suficientemente homogéneas para no condicionar los

resultados.

La disminucién de la velocidad de evaporacion del agua encharcada bajo tipos de
vegetacion que proveen sombra (bosques y pajonales) frente a los pastos bajos esta en
consonancia con la obtenida por Riekerk & Korhnak (2000). En su trabajo, la presencia

de las copas de los arboles sobre el agua superficial reducia la evaporacion de los
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tanques evaporimetros a un tercio de la obtenida en evaporimetros situados en campo
abierto. En la estancia Playada, la velocidad de evaporacion bajo bosques supone un
16% de la obtenida bajo pastos bajos. De acuerdo con Riekerk & Korhnak (2000), al
eliminar la vegetacion arborea, la tasa de evaporacion desde el agua superficial
aumentaba a casi un 90% de la obtenida en campo abierto.

5.3. PROPUESTAS DE GESTION

A la vista de estos resultados, se puede afirmar que, a igualdad de condiciones
topogréficas, en zonas de pasto bajo el agua desaparecera mas rapidamente por
evaporacion que en los pajonales. En ambos tipos de pasturas se podria introducir el
efecto de los arboles aislados, suficientemente separados para evitar sombrear en
exceso, consiguiendo que el agua encharcada desaparezca mas rapido. Asi, la influencia
beneficiosa de los individuos puede ser utilizada a escala de paisaje a traves de
cinturones de arboles, bosquetes o diseminados que creen suficientes puntos de

infiltracion.

Para intentar conciliar las mejoras en los servicios hidroldgicos sin comprometer la
produccién de pasto, se pueden aplicar modelos como el que aparece en la Figura 15,
donde se crea una zona con arboles aislados entre el bosque y el pasto. Estas zonas de
transicion ya se dan de forma natural en el Chaco Himedo, aunque es frecuente que

hayan sido taladas junto con parte del bosque.
Este tipo de soluciones podria aplicarse en diferentes escenarios:

e La capacidad de infiltracion de los potreros del Chaco Humedo, ya de por si
bastante baja, podria verse anulada por la compactacion del suelo producida por
una excesiva carga ganadera. La siembra o plantacion de arboles que mejoren la
conductividad hidraulica del suelo ayudaria a restaurar los procesos de

infiltracion que habia antes de la explotacion ganadera.

e En estancias donde se siembran especies de pasto mejoradas, la introduccién de
arboles asilados en los potreros podria ayudar a regular el volumen de agua

superficial para adecuarlo a las necesidades del pasto. Del mismo modo,
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aumentaria la diversidad estructural del ecosistema y con ella la biodiversidad en
general.

a) Situacidn de partida

Trazado en plant

Perfil del suelo
b) Sistema mejorado

Trazado en plant

Perfil del suelx

B sosque Pastizal

Figura 15: Modelo de sistema silvopastoril en sabanas inundables para mejorar los servicios

hidrolégicos

A pesar de ser una practica muy extendida para aumentar las areas de pasto, a la vista de
los resultados obtenidos, no es recomendable desmontar el bosque a hecho. A parte de
las consecuencias negativas evidentes para la biodiversidad por la destruccion de su
habitat, los procesos hidroldgicos superficiales podrian verse modificados de modo que
aumente la superficie de las zonas inundables por periodos de tiempo mas largos. Del
mismo modo, tampoco es recomendable implementar un sistema silvopastoril en toda la
superficie de pastos naturales, pues existen multitud de especies que necesitan espacios

abiertos para vivir, como el fiandi (Rhea americana).

Se necesitan mas estudios para definir cuestiones préacticas sobre el modelo planteado
como la densidad de arboles 6ptima que mejore la capacidad de infiltracion de agua del
suelo sin crear demasiada sombra o suponer una disminucién de la productividad del
pasto. También es recomendable definir las especies mas adecuadas para cumplir las

funciones hidroldgicas y que, ademas, puedan proveer otro tipo de servicios, como la
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provision de alimento para el ganado o de materiales de construccién para cubrir las
necesidades de las estancias (especies multifuncion). Por dltimo, seria interesante
investigar acerca de los métodos y épocas de plantacion para asegurar el éxito del
proyecto.
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6. CONCLUSIONES

Se pueden extraer cuatro conclusiones principales de este trabajo que responden a los
objetivos planteados (ver apartado Objetivos e hipotesis):

1. La vegetacion tiene efectos medibles sobre los servicios hidroldgicos en los
potreros inundables del Chaco Himedo.

2. Lainfiltracién no est4 condicionada por el tipo de vegetacidn a escala de paisaje
pero, a una escala mas detallada, los arboles individuales la favorecen en
comparacion con zonas dominadas por herbaceas. Sin embargo, en un entorno
con vegetacion lefiosa, como en los bosques, este efecto potenciador queda

enmascarado.

3. Las tasas de evaporacion dependen claramente del tipo de vegetacion, siendo

menores en las masas boscosas y los pastos altos que en los pastos bajos.

4. No existe la relacion lineal esperada entre la tasa de infiltracion y la textura del
suelo y, en cambio, se ha detectado una relacion lineal positiva entre la tasa de

infiltracion y la humedad edéfica.

A la vista de los resultados obtenidos se confirma la hipdtesis de partida y puede
afirmarse que los arboles tienen un efecto positivo en la infiltracion del agua en el suelo
frente al pasto y negativo en la evaporacion del agua encharcada en la superficie.
Ademas, el efecto de los arboles sobre la infiltracion cambia dependiendo de la escala
considerada: aunque se ha demostrado que los individuos arboreos favorecen la
infiltracion en su entorno, no se han encontrado suficientes evidencias para afirmar que

el suelo bajo una masa forestal tiene mayor capacidad de infiltracion que el pasto.

Finalmente, es importante destacar las discordancias encontradas entre algunos
resultados del estudio y lo esperado seguln las teorias que son generalmente aceptadas y
que se han demostrado en otros muchos casos. Asi, se han encontrado relaciones
diferentes a las habituales entre la capacidad de infiltracion de los suelos y las variables
edaficas. Por un lado, no se manifiestan las relaciones lineales esperadas entre la
infiltracion y los componentes texturales del suelo y, por otro, se ha detectado una

relacion lineal positiva entre la infiltracién y la humedad. Se necesita mas investigacion
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para aclarar estas discordancias encontradas en las zonas inundables del Chaco
Hlmedo.
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ANEXO 1: SELECCION DE METODOS Y VARIABLES

A) INFILTRACION

La infiltracién es un proceso complejo que depende de muchos factores. Debido a esto
su modelizacion y la medicién de la tasa de infiltracion de forma fiable se hace muy
complicada (Mongil & Navarro 2014; Mongil et al. 2015). Las dos técnicas mas
utilizadas y aceptadas para estimar la infiltracion son los infiltrometros inundadores y
los simuladores de lluvia. Los simuladores de lluvia ofrecen datos mas realistas y
precisos, pero también son mas sofisticados y costosos (Cerda 1997). Los infiltrometros
inundadores, en cambio, aunque se basan en la administracion de una altura de agua
determinada, aplicada con una carga hidrostatica, no tienen ese efecto de compactacion
del suelo y destruccion de la porosidad superficial debido a la energia cinética de las
gotas de los simuladores (Mongil & Navarro 2014). Ademas, son baratos y faciles de
usar, aunque requieren de mas repeticiones debido a la pequefia area que abarca cada
medicion (Cerda 1997).

Debido a la dificultad del acceso a las zonas de andlisis y al presupuesto disponible, en
este caso es mas recomendable el uso de infiltrémetros inundadores. Concretamente se
ha empleado el infiltrémetro Infiltest (Mongil et al. 2015) (Figura 16).

Figura 16: Infiltrometro inundador de anillo simple Infiltest
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B) VARIABLES EDAFICAS

La tasa de infiltracién depende de muchos pardmetros edaficos (Martinez de Azagra &
Navarro 1996; Cerda 1995; Skaggs & Khaheel 1982). Sin embargo, el presupuesto
disponible para los andlisis de suelo obligé a seleccionar sélo algunos de ellos para su

consideracion en el estudio.

En primer lugar, se eligi6 la textura por ser una de las principales caracteristicas de los
suelos que, ademas, condiciona otras relacionadas con la infiltracion, como la porosidad
y la densidad aparente. La granulometria es una de las caracteristicas méas estables del
suelo y puede considerarse una determinacion basica de cada horizonte (Porta et al.
2003).

La segunda variable elegida fue la humedad edéafica. Esta es considerada esencial en
uno de los modelos hidrologicos méas importantes para estimar la escorrentia, el método
del NUmero de Curva (NRCS 1997), por su relacion con la capacidad de infiltracion del

suelo.

Es importante considerar las limitaciones de los andlisis de suelo a la hora de relacionar
las caracteristicas del suelo con las tasas de infiltracion. Por ejemplo, Savadogo et al.
(2006) encontraron que el 34% de la tasa de infiltracion final o constante era explicada
por la carga ganadera y la materia organica del suelo. Esta variable no ha podido ser
tenida en cuenta en este caso. Es conveniente, por tanto, no apuntar a relaciones causa-

efecto entre las variables que si han podido ser evaluadas y la infiltracion.

C) EVAPORACION

La radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento
son los pardmetros climatolégicos a considerar al evaluar el proceso de la evaporacion
(Allen et al. 2006). Cuando la superficie evaporante es la superficie del suelo el grado
de cobertura de la vegetacion y la cantidad de agua disponible en la superficie
evaporante son otros factores que afectan el proceso de la evaporacién (Allen et al.
2006).

En el Chaco Humedo, la baja tasa de infiltracién de agua, el relieve plano, que genera

unos procesos de escorrentia lentos y poco organizados, y la acumulacién del agua en
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las zonas bajas y las pequefias pozas de las zonas altas hacen que siempre haya agua
disponible sobre el suelo para su evaporacion.

Existen diversos métodos para medir el poder evaporante de la atmdsfera. Los méas
importantes son los tanques de evaporacion y los evaporimetros (GGRH 2015).
También hay otros para medir la evaporacion producida desde el suelo, como los
lisimetros (Domingo et al. 2003), pero requieren grandes costos de instalacién y s6lo se

pueden colocar en sitios concretos.

Para cumplir con los objetivos de este estudio se necesitaba medir la evaporacion
producida en charcos bajo distintos tipos de cubierta vegetal. Los Unicos métodos
ideados para medir desde una superficie de agua son los tanques de evaporacion
flotantes; sin embargo, estan disefiados para grandes superficies de agua y su instalacion
es compleja (GGRH 2015). Riekerk & Korhnak (2000) emplearon tanques flotantes
para documentar las tasas de evaporacion en humedales bajo distintos manejos de la
vegetacion. También puede pensarse que los tanques enterrados, que simulan un
«charco» enterrado en el suelo, podrian ser idoneos para este trabajo; sin embargo, los
sistemas de agua superficial son mucho mas complejos que un tanque, pues presentan

vegetacion intercalada, bordes irregulares, distintas profundidades, etc.

Por ello, se pens6 en un nuevo sistema de recipientes de plastico transparente, que
flotaran sobre el charco. Con ellos, se pretende aislar un volumen conocido de agua del
mismo charco, pero que, a la vez, experimente la evaporacion en las mismas
condiciones (radiacion, calor almacenado, turbulencias, temperatura, humedad el aire,

etc.) que en el sistema original.

El recipiente debia ser, por tanto, ligero para poder flotar y transparente para no

almacenar calor adicional.

Esta demostrado que a igualdad de condiciones atmosféricas, la tasa de evaporacion
depende por entero de las caracteristicas constructivas del tanque (GGRH 2015; Allen et
al. 2006). Se probaron distintos tipos de recipiente buscando el mas comodo de instalar
y transportar. Ademas, se hicieron pruebas variando distintos parametros del
experimento: el tiempo de evaporacion, el volumen de agua inicial, la posicién (dentro y

al lado de una masa de agua) y el momento del dia.
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Finalmente, se escogi6 un recipiente de 22 cm de didmetro y 8 cm de altura (Figura 17),
que no zozobraba en exceso sobre el agua y cuyo tamafio permitia tu trasporte a las
zonas de andlisis de forma comoda. Ademas, se opt6 por utilizar un volumen inicial de
500 ml por la facilidad operativa, al disponer de una probeta de esa capacidad. El
tiempo de evaporacion se establecid en unas 5 h, para poder colocar los evaporimetros
justo antes de comenzar a medir la infiltracion y poder recogerlos al terminar este

ensayo, que dura 4 horas.

Figura 17: Tanque evaporimetro flotante bajo un pajonal

Para el recipiente elegido, se calcul6 un coeficiente de pérdida en el trasvase de agua de
1,67 ml. Esta cantidad es despreciable comparada con la precision de la probeta

utilizada para medir los volimenes, que es de 5 ml, por lo que no se ha tenido en cuenta.
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ANEXO 2: SELECCION DE LOS METODOS ESTADISTICOS

Las pruebas estadisticas llevan asociados unos supuestos que la serie de datos que se
quiere analizar debe cumplir para poder realizar la prueba. Para los contrastes de
hipétesis y los anélisis de covarianza se han estudiado previamente los supuestos de
normalidad y homocedasticidad de las variables problema y las covariables agrupadas
segun los tratamientos. Para el primer supuesto se ha empleado el test de Shapiro-Wilks,
recomendado para muestras menores de 30 individuos. La prueba de Levene se ha
utilizado para comprobar el segundo supuesto. Los resultados obtenidos en este proceso
se recogen en la Tabla 9.

Cuando no se cumplian los supuestos las variables han sido transformadas. Para
aquellas numéricas se ha realizado una transformacion logaritmica (varbis = log (var
+1)) y las variables expresadas en porcentaje se han reconfigurado usando la siguiente
expresion: varbis = arcsen (SQRT(var/100)). Los supuestos de normalidad y
homocedasticidad han sido comprobados de nuevo tras la transformacion (Tabla 9).

A la hora de seleccionar el método se ha admitido cierta flexibilidad con los supuestos.
Si se cumplia la igualdad de varianzas y la normalidad en todas las categorias del
tratamiento menos en una, la variable se aceptaba para ser utilizada con los metodos
parameétricos que suelen ser mas robustos en sus resultados. Igualmente se ha aceptado
un caso que cumplia la normalidad pero no la homocedasticidad debido a que todas las

demas variables de la prueba estadistica si que cumplian los supuestos.

Por otra parte, en el caso de la correlacion lineal, el coeficiente de correlacion mas
ampliamente utilizado (coeficiente de correlacion de Pearson) requiere que los datos
sigan una distribucion normal. Por ello, se ha efectuado de nuevo la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilks para las variables, en esta ocasion sin dividirlas segun el
tratamiento. Dado que la mayoria no han superado la prueba de normalidad (Tabla 9)

las correlaciones se han efectuado con la prueba no paramétrica de Spearman.
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Tabla 9: Pruebas de Shapiro-Wilks y Levene para la determinacion de los supuestos de normalidad y homocedasticidad de las variables segiin los distintos

tratamientos. En verde se representan las variables que cumplen los requisitos, en azul los casos en los que no se cumplen todos los requisitos pero podrian usarse en

pruebas estadisticas paramétricas y, en rojo, los casos en los que deben usarse pruebas no paramétricas. fO=tasa de infiltracion inicial; fc=tasa de infiltracién final;

H=altura total infiltrada; %hm=recubrimiento de herbaceas y musgos; %rv=recubrimiento de restos vegetales; %sd=recubrimiento de suelo desnudo; Ncop=nlUmero

de copas superpuestas sobre el infiltrometro; Narbo=densidad de arboles; Narbu=densidad de arbustos; Naa=densidad de arboles y arbustos; %ar=arena; %li=limo;

%ac=arcilla; %H=humedad edafica; te=tasa de evaporacion

Tratamiento

Tipo de
vegetacion:

- Quebrachal (qu)
- Bosque
subtropical (bs)

- Pasto bajo (pb)
- Pajonal (pj)

- Transicion (tr)

Variable | ¢ Normalidad? ¢Homoce- | Transformacion ¢Normalidad? cHomoce- Comparacion
dasticidad? | (“Varbis”) dasticidad? | de medias

fo No (bsy tr) - Log (fO + 1) No (tr) Si ANOVA

fc No (qu, bs y pb) - Log (fc + 1) No (pb) No Kruskal-Wallis

H No (qu, bsy tr) - Log (H+ 1) Si No Kruskal-Wallis

%hm No (qu, pby pj) - Arcsen No (pb y pj) No Kruskal-Wallis
(SQRT(%hm/100))

%rv No (qu y bs) Si Arcsen No (qu) Si ANOVA
(SQRT(%rv/100))

%sd No (qu, bs, pb, pj | - Arcsen No (qu, bs, pb y | Si Kruskal-Wallis

y tr) (SQRT(%sd/100)) pj)

Ncop No (bs) Si Log (Ncop + 1) No (bs) Si ANOVA

Narbo No (qu y pj) - Log (Narbo + 1) No (pj) - Kruskal-Wallis

Narbu No (qu) - Log (Narbu + 1) No (qu) - Kruskal-Wallis

Naa Si - - - - Kruskal-Wallis

Yar No (bs, pb y tr) - Arcsen No (bs y pb) - Kruskal-Wallis
(SQRT(%ar/100))

%li No (bs) - Arcsen No (bs) - Kruskal-Wallis
(SQRT(%li/100))

%ac No (pj y tr) - Arcsen No (pj y tr) - Kruskal-Wallis
(SQRT(%ac/100))

%H Si - - - - Kruskal-Wallis

ANCOVA
por rangos
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Tratamiento ‘Variable Normalidad? ¢Homoce- Transformacion Normalidad? ¢;Homoce- Comparacion | Otros

dasticidad? | (“Varbis”) dasticidad? | de medias
Tipo de te No (qu y bs) No Log (te + 1) No (qu y bs) No Kruskal-Wallis
vegetacion:
- Quebrachal (qu)
- Bosque

subtropical (bs)
- Pasto bajo (pb)
- Pajonal (pj)

- Transicion
guebrachal-pasto
(tra)
- Transicién
bosque sub.-
pasto (trb)
Posicion con | fO No (tr, cp y fu) Si Log (fO+ 1) No (cp) Si ANOVA ANCOVA
respecto al arbol: | fc No (cb, tr, cp) No Log (fc + 1) Si Si ANOVA
- Copa-bosque H No (cb, tr, cp) Si Log (H+ 1) Si Si ANOVA
(cb) %hm No (tr) No Arcsen No (tr) No Kruskal-Wallis
- Tronco (tr) (SQRT(%hm/100))
- Copa-pasto (cp) | %rv No (cb y tr) Si Arcsen No (tr) Si ANOVA
- Fuera (fu) (SQRT(%rv/100))
%sd No (cb, tr y cp) Si Arcsen No (cb y tr) Si Kruskal-Wallis
(SQRT(%sd/100))
Ncop Si Si - - - ANOVA
Narbo Si No Log (Narbo + 1) Si No Kruskal-Wallis
Narbu No (cb) Si Log (Narbu + 1) Si Si ANOVA
Naa Si Si - - - ANOVA
Y%ar No (cp) Si Arcsen Si Si ANOVA
(SQRT(%ar/100))
%li No (tr) Si Arcsen No (tr) Si ANOVA
(SQRT(%i/100))
%ac No (cp y fu) Si Arcsen No (cp y fu) Si Kruskal-Wallis
(SQRT(%ac/100))
%H Si Si - - - ANOVA




Tratamiento

Sin tratamiento

Variable | ¢Normalidad? ¢Homoce- Transformacion Normalidad? ‘ ¢;Homoce-
dasticidad? | (“Varbis”) dasticidad?
fo No - - - -
fc No - - - -
H No - - - -
%hm No - - - -
%orv No - - - -
%sd No - - - -
Ncop No - - - -
Narbo No - - - -
Narbu No - - - -
Naa No - - - -
%ar Si - - - -
%li No - - - -
%ac No - - - -
%H No - - - -

Comparacion
de medias

Otros

Correlacion
por rangos
de
Spearman

ZMID 'A | AVNOVYVd 3A ST1GVANNNI SYNOZ N3 SFTVIOI4HIdNS SODI90T10dAIH SOSIO0Hd




ANEXO 3: TABLAS DE RESULTADOS

Tabla 10: Caracteristicas generales de los puntos donde se analiz6 la infiltracion (Parte 1)

Vegetacion | Quebrachal | Quebrachal | Transicion | Pasto Quebrachal | Quebrachal | Transicion | Pajonal Quebrachal | Quebrachal | Transicion | Pasto
bajo bajo

Posicion Copa- Tronco Copa- Fuera Copa- Tronco Copa- Fuera Copa- Tronco Copa- Fuera

respecto al | bosque pasto bosque pasto bosque pasto

arbol

Fecha de | 27.04.15 27.04.15 27.04.15 27.04.15 | 28.04.15 28.04.15 28.04.15 28.04.15 | 30.04.15 30.04.15 30.04.15 30.04.15

analisis

Coord. X 463165 463158 463149 463154 463136 463143 463138 463136 458869 458872 458874 458865

Coord. Y 7239115 7239104 7239096 7239089 | 7239117 7239111 7239114 7239110 | 7240035 7240035 7240034 7240032

Error (m) 22 10 10 10 18 10 8 9 7 8 8 17

Orient. Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Noreste Noreste Noreste Noreste

pasto-

bosque

ZMID'A | AVNOVYHVYd 3A STTGVANNNI SYNOZ N3 SFTVIOI4H3IdNS SOIID0T10HAIH SOSIO0Hd

Tabla 11: Caracteristicas generales de los puntos donde se analizé la infiltracion (Parte 2)

Vegetacion | Bosque Bosque Transicion | Pajonal | Bosque Bosque Transicion | Pasto Bosque Bosque Transicion | Pajonal
subtropical | subtropical subtropical | subtropical bajo subtropical | subtropical

Posicion Copa- Tronco Copa- Fuera Copa- Tronco Copa- Fuera Copa- Tronco Copa- Fuera

respecto al | bosque pasto bosque pasto bosque pasto

arbol

Fecha de | 01.05.15 01.05.15 01.05.15 01.05.15 | 02.05.15 02.05.15 02.05.15 02.05.15 | 06.05.15 06.05.15 06.05.15 06.05.15

analisis

Coord. X 463082 463081 463082 463083 | 463074 463073 463072 463071 | 463441 463441 463443 463440

Coord. Y 7239107 7239104 7239100 7239097 | 7239111 7239106 7239106 7239104 | 7238560 7238561 7238562 7238563

Error (m) 13 14 9 9 12 10 11 11 9 9 9 9

Orient. Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Noroeste Noroeste Noroeste Noroeste

pasto-

bosque

A4




Tabla 12: Altura de agua infiltrada en cada intervalo del ensayo (Parte 1). Todos los datos estan en mm

Tabla 13: Altura de agua infiltrada en cada intervalo del ensayo (Parte 2). Todos los datos estdn en mm

3
3

3

I

g [ 2min 4 5 1 1 10 4 5 9 1 21 8 2
£ | 4min 2 2 1 0 8 0,5 3 7 0,5 8 3 0
& [ 6min 2 1 0 0 7 1 2 5 0 6 0 0
@ | 8min 2 1 0 0 7 0,5 1 5 0 4 1 0
S | 10min 1 1 1 0 6 0 3 4 0,5 3 0 0,5
2 [ 15min 5 4 1 0,1 19 1 7 14 0 6 0,5 0
g 20 min 5 4 0 0 19 1 5 12 0 3 0 0
m | 30min 8 6 1 0 39 1 13 24 0,5 6 1 0
2 | 40min 6 5 2 0,1 39 1 12 24 0 3 0 0
g | 50min 5 4 0 0 42 1 8 24 0,5 2 1 0,5
& [ 1h 4 3 2 0 39 0,5 10 23 0 1 0 0,5
€ | 1h30min | 13 16 3 0,2 102 4 32 67 1 11 0,5 0
g | 2h 13 21 4 0 97 2 33 66 0 5 1 1
2 [ 2h30min |12 24 3 0,1 78 3 25 52 1 3 0 1
¢ [3n 10 22 2 0 67 2 20 39 0,5 6 0,5 1
% [ 3h30min |9 19 3 0,2 69 2 14 33 0,5 4 0 0,5
2 [4an 7 18 2 0 67 3 13 30 0 2 0 1
¢

=

<

2

S

| Punto_[s11 [s12 |s13  ]sS14 |sS21 [sS22 [sS23  [S24  [S31  |S32  1S33 _ [|S34 |
2 38 0,5 2 0,5 4 05 05 7 85 1

2min , , , , 0,5

4 min 0 24 0 0,5 0,5 0 0 0 6 82 0 2
6 min 0,5 21 0,5 0 0 0 0 0 4 84 1 2
8 min 0 18 0 1 0 0,5 0,5 0 5 83 0,5 2
10 min 0 18 0,5 0,5 0 0 0 0,5 5 84 0 1
15 min 0 44 0 2 0,5 0,5 0 0 18 179 2 4
20 min 0,5 43 0 2 0 0,5 0 0 16 170 2 5
30 min 0 73 0,5 7 0 2 0,5 0 39 248 6 14
40 min 0,5 67 0 6 0 0,5 0 0 33 248 3 10
50 min 0 62 1 5 0 1 0 0,5 35 213 4 14
1h 0 62 0 6 0,5 0,5 0,5 0 35 195 5 10
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S2.
1h30min |1 155 1 18 5 0 0 104 460 12 36
2h 0,5 145 0,5 16 0,5 4 0,5 1 103 388 12 33
2h30min | 0,5 140 0 16 0 4 0 0 103 393 15 31
3h 0 143 0,5 13 0 4 0 0,5 - 219 17 -
3h17min | - - - - - - - - - 171 11 -
3h30min | 0,5 144 0,5 16 0 5 0,5 0,5 189 133 7 53
4h 0 132 0,5 14 0 4 0 0 111 223 19 21

Tabla 14: Altura de agua infiltrada acumulada (Parte 1). Todos los datos estan en mm

ZMID'A | AVNOVYHVYd 3A STTGVANNNI SYNOZ N3 SFTVIOI4H3IdNS SOIID0T10HAIH SOSIO0Hd

2min 4,0 5,0 1,0 1,0 10,0 4,0 50 9,0 1,0 21,0 8,0 2,0
4 min 6,0 7,0 2,0 1,0 18,0 4,5 8,0 16,0 15 29,0 11,0 2,0
6 min 8,0 8,0 2,0 1,0 25,0 55 10,0 21,0 15 35,0 11,0 2,0
8 min 10,0 9,0 2,0 1,0 32,0 6,0 11,0 26,0 15 39,0 12,0 2,0
10 min 11,0 10,0 3,0 1,0 38,0 6,0 14,0 30,0 2,0 42,0 12,0 2,5
15 min 16,0 14,0 4,0 1,1 57,0 7,0 21,0 44,0 2,0 48,0 12,5 2,5
20 min 21,0 18,0 4,0 1,1 76,0 8,0 26,0 56,0 2,0 51,0 12,5 2,5
30 min 29,0 24,0 5,0 1,1 115,0 9,0 39,0 80,0 2,5 57,0 13,5 2,5
40 min 35,0 29,0 7,0 1,2 154,0 10,0 51,0 104,0 2,5 60,0 13,5 2,5
50 min 40,0 33,0 7,0 1,2 196,0 11,0 59,0 128,0 3,0 62,0 14,5 3,0
lh 44,0 36,0 9,0 1,2 235,0 11,5 69,0 151,0 3,0 63,0 14,5 3,5
1h30min | 57,0 52,0 12,0 1,4 337,0 15,5 101,0 218,0 4,0 74,0 15,0 3,5
2h 70,0 73,0 16,0 1,4 434,0 17,5 134,0 284,0 4,0 79,0 16,0 4,5
2h 30 min | 82,0 97,0 19,0 15 512,0 20,5 159,0 336,0 50 82,0 16,0 55
3h 92,0 119,0 21,0 15 579,0 22,5 179,0 375,0 55 88,0 16,5 6,5
3h30min | 101,0 138,0 24,0 1,7 648,0 24,5 193,0 408,0 6,0 92,0 16,5 7,0
4h 108,0 156,0 26,0 1,7 715,0 27,5 206,0 438,0 6,0 94,0 16,5 8,0




Tabla 15: Altura de agua infiltrada acumulada (Parte 2). Todos los datos estan en mm

Tabla 16: Velocidad de infiltracién en cada intervalo (Parte 1). Todos los datos estan en mm-h™

3
8

8

B

g | 2min 2,0 38,0 05 2,0 05 4,0 05 05 7,0 85,0 05 1,0

5 | 4min 2,0 62,0 0,5 25 1,0 4,0 05 05 13,0 167,0 05 3,0

g | 6min 25 83,0 1,0 25 1,0 4,0 05 05 17,0 251,0 15 5,0

2 | 8gmin 2,5 101,0 1,0 35 1,0 4,5 1,0 05 22,0 334,0 2,0 7.0

S | 10 min 2,5 119,0 15 4,0 1,0 4,5 1,0 1,0 27,0 418,0 2,0 8,0

2 | 15min 25 163,0 15 6,0 15 5,0 1,0 1,0 45,0 597,0 4,0 12,0
5 | 20min 3,0 206,0 15 8,0 15 55 1,0 1,0 61,0 767,0 6.0 17,0
@ | 30min 3,0 279,0 2,0 15,0 15 7,5 15 1,0 100,0 1015,0 12,0 31,0
2 | 40min 35 346,0 2,0 21,0 15 8,0 15 1,0 133,0 1263,0 15,0 41,0
¢ | 50 min 35 408,0 3,0 26,0 15 9,0 15 15 168,0 1476,0 19,0 55,0
& | 1h 3,5 470,0 3,0 32,0 2,0 9,5 2,0 15 203,0 1671,0 24,0 65,0
€ | 1h30min | 45 625,0 4,0 50,0 2,0 14,5 2,0 15 307,0 2131,0 36,0 101,0
g | 2h 5,0 770,0 4,5 66,0 2,5 18,5 2,5 2,5 410,0 2519,0 48,0 134,0
2 [ 2h30min |55 910,0 4,5 82,0 25 22,5 25 25 513,0 2912,0 63,0 165,0
o | 3h 55 1053,0 5,0 95,0 25 26,5 25 3,0 - 3131,0 80,0 -

2 | 3h17min | - - - - - - - - - 3302,0 91,0 -

£ | 3h30min | 60 1197,0 55 111,0 25 31,5 3,0 35 702,0 3435,0 98,0 218,0
¢ [4h 6,0 1329,0 6,0 125,0 25 35,5 3,0 35 813,0 3658,0 117,0 239,0
=~

<

2

S

2min 120,0 150,0 30,0 30,0 300,0 120,0 150,0 270,0 30,0 630,0 240,0 60,0
4 min 60,0 60,0 30,0 0,0 240,0 15,0 90,0 210,0 15,0 240,0 90,0 0,0
6 min 60,0 30,0 0,0 0,0 210,0 30,0 60,0 150,0 0,0 180,0 0,0 0,0
8 min 60,0 30,0 0,0 0,0 210,0 15,0 30,0 150,0 0,0 120,0 30,0 0,0
10 min 30,0 30,0 30,0 0,0 180,0 0,0 90,0 120,0 15,0 90,0 0,0 15,0
15 min 60,0 48,0 12,0 1,2 228,0 12,0 84,0 168,0 0,0 72,0 6,0 0,0
20 min 60,0 48,0 0,0 0,0 228,0 12,0 60,0 144,0 0,0 36,0 0,0 0,0
30 min 48,0 36,0 6,0 0,0 234,0 6,0 78,0 144,0 3,0 36,0 6,0 0,0
40 min 36,0 30,0 12,0 0,6 234,0 6,0 72,0 144,0 0,0 18,0 0,0 0,0
50 min 30,0 24,0 0,0 0,0 252,0 6,0 48,0 144,0 3,0 12,0 6,0 3,0
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1lh 24,0 18,0 12,0 0,0 234,0 3,0 60,0 138,0 0,0 6,0 0,0 3,0
1h30min | 26,0 32,0 6,0 04 204,0 8,0 64,0 134,0 2,0 22,0 1,0 0,0
2h 26,0 42,0 8,0 0,0 194,0 4,0 66,0 132,0 0,0 10,0 2,0 2,0
2h 30min | 24,0 48,0 6,0 0,2 156,0 6,0 50,0 104,0 2,0 6,0 0,0 2,0
3h 20,0 44,0 4,0 0,0 134,0 4,0 40,0 78,0 1,0 12,0 1,0 2,0
3h30min | 18,0 38,0 6,0 04 138,0 4,0 28,0 66,0 1,0 8,0 0,0 1,0
4h 14,0 36,0 4,0 0,0 134,0 6,0 26,0 60,0 0,0 4,0 0,0 2,0

Tabla 17: Velocidad de infiltracion en cada intervalo (Parte 2). Todos los datos estan en mm-h™

ZMID'A | AVNOVYHVYd 3A STTGVANNNI SYNOZ N3 SFTVIOI4H3IdNS SOIID0T10HAIH SOSIO0Hd

2min 60,0 1140,0 15,0 60,0 15,0 120,0 15,0 15,0 210,0 2550,0 15,0 30,0
4 min 0,0 720,0 0,0 15,0 15,0 0,0 0,0 0,0 180,0 2460,0 0,0 60,0
6 min 15,0 630,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 120,0 2520,0 30,0 60,0
8 min 0,0 540,0 0,0 30,0 0,0 15,0 15,0 0,0 150,0 2490,0 15,0 60,0
10 min 0,0 540,0 15,0 15,0 0,0 0,0 0,0 15,0 150,0 2520,0 0,0 30,0
15 min 0,0 528,0 0,0 24,0 6,0 6,0 0,0 0,0 216,0 2148,0 24,0 48,0
20 min 6,0 516,0 0,0 24,0 0,0 6,0 0,0 0,0 192,0 2040,0 24,0 60,0
30 min 0,0 438,0 3,0 42,0 0,0 12,0 3,0 0,0 234,0 1488,0 36,0 84,0
40 min 3,0 402,0 0,0 36,0 0,0 3,0 0,0 0,0 198,0 1488,0 18,0 60,0
50 min 0,0 372,0 6,0 30,0 0,0 6,0 0,0 3,0 210,0 1278,0 24,0 84,0
lh 0,0 372,0 0,0 36,0 3,0 3,0 3,0 0,0 210,0 1170,0 30,0 60,0
1h30min | 2,0 310,0 2,0 36,0 0,0 10,0 0,0 0,0 208,0 920,0 24,0 72,0
2h 1,0 290,0 1,0 32,0 1,0 8,0 1,0 2,0 206,0 776,0 24,0 66,0
2h30min | 1,0 280,0 0,0 32,0 0,0 8,0 0,0 0,0 206,0 786,0 30,0 62,0
3h 0,0 286,0 1,0 26,0 0,0 8,0 0,0 1,0 - 438,0 34,0 -

3h17 min | - - - - - - - - - 610,7 39,3 -

3h30min | 1,0 288,0 1,0 32,0 0,0 10,0 1,0 1,0 189,0 604,5 31,8 53,0
4h 0,0 264,0 1,0 28,0 0,0 8,0 0,0 0,0 222,0 446,0 38,0 42,0
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Tabla 18: Velocidad de infiltracién desde el comienzo (Parte 1). Todos los datos estan en mm-h™

2min 120,0 150,0 30,0 30,0 300,0 120,0 150,0 270,0 30,0 630,0 240,0 60,0
4 min 90,0 105,0 30,0 15,0 270,0 67,5 120,0 240,0 22,5 435,0 165,0 30,0
6 min 80,0 80,0 20,0 10,0 250,0 55,0 100,0 210,0 15,0 350,0 110,0 20,0
8 min 75,0 67,5 15,0 7,5 240,0 45,0 82,5 195,0 11,3 292,5 90,0 15,0
10 min 66,0 60,0 18,0 6,0 228,0 36,0 84,0 180,0 12,0 252,0 72,0 15,0
15 min 64,0 56,0 16,0 4,4 228,0 28,0 84,0 176,0 8,0 192,0 50,0 10,0
20 min 63,0 54,0 12,0 3,3 228,0 24,0 78,0 168,0 6,0 153,0 37,5 7,5
30 min 58,0 48,0 10,0 2,2 230,0 18,0 78,0 160,0 50 114,0 27,0 50
40 min 52,5 43,5 10,5 1,8 231,0 15,0 76,5 156,0 3,8 90,0 20,3 3,8
50 min 48,0 39,6 8,4 1,4 235,2 13,2 70,8 153,6 3,6 74,4 17,4 3,6
1lh 44,0 36,0 9,0 1,2 235,0 11,5 69,0 151,0 3,0 63,0 14,5 3,5
1h30min | 38,0 34,7 8,0 0,9 224,7 10,3 67,3 145,3 2,7 49,3 10,0 2,3
2h 35,0 36,5 8,0 0,7 217,0 8,8 67,0 142,0 2,0 39,5 8,0 2,3
2h 30min | 32,8 38,8 7,6 0,6 204,8 8,2 63,6 134,4 2,0 32,8 6,4 2,2
3h 30,7 39,7 7,0 0,5 193,0 7,5 59,7 125,0 1,8 29,3 55 2,2
3h30min | 28,9 39,4 6,9 0,5 185,1 7,0 55,1 116,6 1,7 26,3 4,7 2,0
4h 27,0 39,0 6,5 0,4 178,8 6,9 51,5 109,5 15 23,5 4,1 2,0

Tabla 19: Velocidad de infiltracién desde el comienzo (Parte 2). Todos los datos estan en mm-h™

2min 60,0 1140,0 15,0 60,0 15,0 120,0 15,0 15,0 210,0 2550,0 15,0 30,0
4 min 30,0 930,0 7,5 37,5 15,0 60,0 7,5 7,5 195,0 2505,0 7,5 45,0
6 min 25,0 830,0 10,0 25,0 10,0 40,0 50 50 170,0 2510,0 15,0 50,0
8 min 18,8 757,5 7,5 26,3 7,5 33,8 7,5 3,8 165,0 2505,0 15,0 52,5
10 min 15,0 714,0 9,0 24,0 6,0 27,0 6,0 6,0 162,0 2508,0 12,0 48,0
15 min 10,0 652,0 6,0 24,0 6,0 20,0 4,0 4,0 180,0 2388,0 16,0 48,0
20 min 9,0 618,0 4,5 24,0 4,5 16,5 3,0 3,0 183,0 2301,0 18,0 51,0
30 min 6,0 558,0 4,0 30,0 3,0 15,0 3,0 2,0 200,0 2030,0 24,0 62,0
40 min 53 519,0 3,0 31,5 2,3 12,0 2,3 15 199,5 1894,5 22,5 61,5
50 min 4,2 489,6 3,6 31,2 1,8 10,8 1,8 1,8 201,6 1771,2 22,8 66,0
1lh 3,5 470,0 3,0 32,0 2,0 9,5 2,0 15 203,0 1671,0 24,0 65,0
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1 h 30 min 3,0 416,7 2,7 33,3 1,3 9,7 1,3 1,0 204,7 1420,7 24,0 67,3
2h 2,5 385,0 2,3 33,0 1,3 9,3 1,3 1,3 205,0 1259,5 24,0 67,0
2h 30 min 2,2 364,0 1,8 32,8 1,0 9,0 1,0 1,0 205,2 1164.8 25,2 66,0
3h 1,8 351,0 1,7 31,7 0,8 8,8 0,8 1,0 - 1043,7 26,7 -
3 h 17 min - - - - - - - - - 1006,7 27,7 -
3 h 30 min 1,7 342,0 1,6 31,7 0,7 9,0 0,9 1,0 200,6 981,4 28,0 62,3
4h 15 332,3 15 31,3 0,6 8,9 0,8 0,9 203,3 914,5 29,3 59,8

Tabla 20: Composicion del recubrimiento del suelo, variables de la vegetacion y caracteristicas del suelo en cada punto donde se analizd la infiltracion (Parte 1)

ZMID'A | AVNOVYHVYd 3A STTGVANNNI SYNOZ N3 SFTVIOI4H3IdNS SOIID0T10HAIH SOSIO0Hd

% herbéaceas 45 0 100 100 0 0 10 50 5 10 10 60
% hojarasca 5 100 0 0 100 100 10 0 95 90 50 0

% suelo desnudo 50 0 0 0 0 0 80 50 0 0 40 40
% musgos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

% otros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Radio de andlisis (m) | 6 6 6 6 3,5 3,5 3,5 3,5 3 3 3 3
Nimero de copas | 6 3 0 0 5 1 0 0 2 2 2 0
superpuestas sobre

el infiltrémetro

Numero de arboles 26 25 11 6 25 9 2 4 4 2 5 1
Arboles-m™ 0,23 0,22 0,10 0,05 0,65 0,23 0,05 0,10 0,14 0,07 0,18 0,04
Numero de arbustos 27 17 25 12 23 23 21 23 3 3 3 1
Arbustos-m™ 0,24 0,15 0,22 0,11 0,60 0,60 0,55 0,60 0,11 0,11 0,11 0,04
Arboles+arbustos-m™ | 0,47 0,37 0,32 0,16 1,25 0,83 0,60 0,70 0,25 0,18 0,28 0,07
Suelo

% arena 60 62 57 59 55 59 55 51 50 52 55 51
% limo 18 15 11 12 16 12 16 16 14 12 16 16
% arcilla 22 23 32 29 29 29 29 33 36 36 29 33
% humedad 20 19 21 14 17 15 20 20 22 24 17 15
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Tabla 21: Composicion del recubrimiento del suelo, variables de la vegetacion y caracteristicas del suelo en cada punto donde se analizé la infiltracion (Parte 2)

]

z

3

5 | % herbéaceas 0 5 90 50 10 0 75 80 20 0 20 90

g % hojarasca 100 95 0 0 90 100 25 0 20 40 0 0

% | % suelo desnudo 0 0 10 50 0 0 0 0 60 60 0 10

ﬁ % musgos 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0

2 | % otros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 0

>

B | Radio de analisis (m) | 3 3 3 3 4 4 4 4 1,25 1,25 1,25 1,25

2 | Nomero de copas |3 3 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

§ superpuestas sobre

& | el infiltrémetro

Z | Namero de arboles 10 16 1 0 5 4 3 0 2 2 1 0

§ Arboles-m™ 0,35 0,57 0,04 0,00 0,10 0,08 0,06 0,00 0,41 0,41 0,20 0,00

= Numero de arbustos 18 21 12 16 20 30 15 17 10 7 3 3

¢ | Arbustos-m” 0,64 0,74 0,42 0,57 0,40 0,60 0,30 0,34 2,04 1,43 0,61 0,61

E Arboles+arbustos-m™ | 0,99 1,31 0,46 0,57 0,50 0,68 0,36 0,34 2,44 1,83 0,81 0,61

kgl Suelo

g % arena 55 59 59 59 55 55 55 59 67 58 63 63

=< | %limo 12 12 8 12 20 16 28 20 12 12 4 4

< | % arcilla 33 29 33 29 25 29 17 21 21 29 33 33

% % humedad 18 21 23 26 15 12 17 17 33 39 27 28

N
Tabla 22: Evaporacion (Parte 1)

(ensayo 1. . 2 (3 J4 |5 J]6 J7 /8  Jo _J10 111 112 |
Vegetacion Limite Limite Quebrachal | Quebrachal | Pasto Pasto Limite Limite Quebrachal | Quebrachal | Pasto Pasto
Quebrachal | Quebrachal bajo bajo Quebrachal | Quebrachal bajo bajo

Fecha 28.04.15 28.04.15 28.04.15 28.04.15 28.04.15 | 28.04.15 | 01.05.15 01.05.15 01.05.15 01.05.15 01.05.15 | 01.05.15
Coord. X 463240 463236 463232 463221 463201 | 463196 | 463286 463300 463262 463263 463191 | 463167
Coord. Y 7239115 7239104 7239116 7239124 7239079 | 7239081 | 7239031 7239030 7239103 7239097 7239070 | 7239089
Error (m) 8 11 8 7 7 7 10 8 8 9 6 7
Orientacién | Sur Sur - - - - Sur Sur - - - -
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el Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
@ | Vinicial (ml) | 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
& | Vfinal (ml) 490 492 492 495 457 475 460 470 495 492 460 443
S| Vevap(ml) |10 8 8 5 43 25 40 30 5 8 40 57
?j tinicial 9:05 9:07 9:11 9:13 9:18 9:20 9:00 9:02 9:10 9:11 9:14 9:16
& | tfinal 14:14 14:15 14:19 14:20 14:25 14:27 14:12 14:14 14:19 14:20 14:23 14:25
g | tevap (h) 5,2 51 51 51 5,1 5,1 5.2 5.2 5,2 5,2 5,2 5,2
¢ | Tasa de | 1,9417 1,5584 1,5584 0,9772 8,4039 4,8860 7,6923 5,7692 0,9709 1,5534 7,7670 11,0680
3 | evaporacién
3 | (m-h™)
E Tasa de | 0,0019 0,0016 0,0016 0,0010 0,0084 0,0049 0,0077 0,0058 0,0010 0,0016 0,0078 0,0111
E evapor_;olcién
N (mm-h™)
5
Z
§ Tabla 23: Evaporacion (Parte 2)
@
@
&
g
3 Vegetacion Pajonal | Pajonal | Pajonal | Pajonal | Subtropical | Limite Limite Limite Limite Subtropical | Subtropical | Subtropical
Z Subtropical | Subtropical | Subtropical | Subtropical
$ | Fecha 01.05.15 | 01.05.15 | 01.05.15 | 01.05.15 | 06.05.15 06.05.15 06.05.15 06.05.15 06.05.15 06.05.15 06.05.15 06.05.15
* | Coord. X 463053 | 463052 | 463054 | 463052 | 463549 463567 463562 463560 463556 463544 463547 463547
= | Coord. Y 7239052 | 7239056 | 7239057 | 7239055 | 7238568 7238560 7238569 7238577 7238578 7238584 7238578 7238574
g Error (m) 7 7 7 7 10 13 10 9 9 11 9 8
Orientacién Este Norte Norte Norte
Vinicial (ml) 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
V final (ml) 495 482 492 485 492 490 485 488 490 492 495 495
V evap (ml) 5 18 8 15 8 10 15 12 10 8 5 5
tinicial 9:44 9:46 9:48 9:50 9:43 9:47 9:30 9:32 9:34 9:37 9:39 9:41
t final 14:44 14:45 14:46 14:46 14:40 14:45 14:29 14:31 14:32 14:35 14:37 14:43
t evap (h) 5,0 5,0 5,0 4,9 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Tasa de | 1,0000 3,6120 1,6107 3,0405 1,6162 2,0134 3,0100 2,4080 2,0134 1,6107 1,0067 0,9934
evaporacion
(ml-h™)
Tasa de | 0,0010 0,0036 0,0016 0,0030 0,0016 0,0020 0,0030 0,0024 0,0020 0,0016 0,0010 0,0010
evaporacion
(mm-h™)
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