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RESUMEN EXTENDIDO

ESPACIOS VERDES Y SUELOS COMO ALIADOS EN LA
FUNCION DE REGULACION URBANA EN UN CONTEXTO
DE CAMBIO GLOBAL

Valdemarca, AgustinalZ; Lorenz, Guido?
1. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas, Argentina

2. Universidad Nacional de Santiago del Estero, Facultad de Ciencias
Forestales, Santiago del Estero, Argentina

RESUMEN

La rdpida urbanizacion, en un contexto de cambio climatico,
incrementa la vulnerabilidad de las ciudades frente a
inundaciones. En este escenario, los espacios verdes publicos
cumplen un rol clave en la regulacidn hidrica a través de la
infiltracidon de agua en el suelo. Este estudio evalué la
conductividad hidrdulica (K) en espacios verdes de la ciudad de
La Banda (Santiago del Estero, Argentina), considerando tres
tipologias representativas (plazas, platabandas y veredas) y dos
microambientes contrastantes segin impacto antrdpico, en
barrios diferenciados por edad y contexto sociocultural. La
infiltracidon se midié con un mini-infiltrémetro de tensidon y K se
estimo mediante el método de Zhang. Complementariamente
se estimo la cobertura verde a escala barrial mediante
imagenes Sentinel-2 y el indice NDVI. Los resultados
evidenciaron valores significativamente menores de K en
microambientes alterados respecto a los protegidos, mientras
que la tipologia de espacio verde no explicé variaciones
relevantes y las diferencias entre barrios fueron minimas. Los
resultados muestran que existe un gran potencial de mejora del
servicio de regulacién hidrica por parte de los suelos urbanos, a
través de su gestién y cuidado, aspecto que deberia ser
incorporado en los criterios de planificacion urbana y disefio de
infraestructura verde.

Palabras clave: servicios ecosistémicos - conductividad
hidraulica - infiltracion - infraestructura verde
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ABSTRACT

Rapid urbanization, in the context of climate change, increases
the vulnerability of cities to flooding. In this scenario, public
green spaces play a key role in hydrological regulation through
water infiltration into the soil. This study evaluated hydraulic
conductivity (K) in green spaces of the city of La Banda
(Santiago del Estero, Argentina), considering three
representative typologies (squares, median strips, and
sidewalks) and two contrasting microenvironments according to
anthropogenic impact, in neighborhoods differentiated by age
and sociocultural context. Infiltration was measured using a
tension mini-infiltrometer, and K was estimated using the Zhang
method. Additionally, green cover at the neighborhood scale
was estimated using Sentinel-2 imagery and the NDVI index.
The results showed significantly lower K values in altered
microenvironments compared to protected ones, while green
space typology did not explain relevant variations and
differences among neighborhoods were minimal. The findings
indicate a substantial potential to enhance the hydrological
regulation service provided by urban soils through their
management and maintenance, an aspect that should be
incorporated into urban planning criteria and green
infrastructure design.

Keywords: ecosystem services - hydraulic conductivity -
infiltration - green infrastructure
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INTRODUCCION

En América Latina y el Caribe, aproximadamente el 82 % de la poblacion reside en areas
urbanas, posicionandola entre las regiones mas urbanizadas del mundo (United Nations, 2022).
Por lo tanto, la creacién de entornos habitables y saludables es uno de los desafios mas criticos
de nuestra era (ElImqvist, 2013). La expansion urbana acelerada conlleva alteraciones
profundas en los procesos naturales y en la calidad ambiental (McGrane, 2018), siendo el
sellado del suelo una de las transformaciones mas disruptivas, modificando drasticamente el
ciclo hidrolégico, al sustituir suelos con capacidad de drenaje por superficies impermeables
(Scalenghe & Marsan, 2009). Esta pérdida incrementa la escorrentia superficial, trayendo
consecuencias negativas como inundaciones, propagacién de enfermedades y contaminacion
de aguas (Haase, 2014; Pappalardo et al., 2018). En este escenario, adquieren una importancia
estratégica aquellos espacios urbanos cuyos suelos permanecen expuestos, especialmente las
areas verdes, al actuar como focos criticos de infiltracion (Argafiaraz & Lorenz, 2010). A pesar
de la relevancia ecolégica de la infraestructura verde, la practica actual de la planificacion
urbana no presta la debida atencién a la calidad de los suelos, a sus multiples funciones, ni a la
provision efectiva de servicios ecosistémicos para la poblacidn (Calzolari, 2020). Ante este
contexto, el objetivo de este trabajo es caracterizar el servicio ecosistémico de regulacion
hidrica de los suelos urbanos de la ciudad de La Banda (Santiago del Estero, Argentina),
evaluando la capacidad de infiltracién en funcién del tipo de espacio verde, sus
microambientes y el contexto barrial, e integrando estos resultados con la configuracion de la
trama urbana segun su grado de sellado y la infraestructura verde, a fin de aportar criterios
para una planificacidn urbana sostenible.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende la ciudad de La Banda (Figura 1), con una superficie de 3.597
km?, situada en el centro-oeste de Santiago del Estero, Argentina. Biogeograficamente,
pertenece a la regién del Chaco Semidrido, con un régimen climatico templado calido donde
las precipitaciones (media de 554 mm) se concentran fuertemente en el periodo estival
(Boletta et al., 2006), llegando a ser muchas de ellas torrenciales. Geomorfolégicamente, la
ciudad se asienta sobre una planicie aluvial, modelada por la dindmica del rio Dulce. Los suelos
gue se encuentran en este contexto son tipicamente Fluvisols, derivados de sedimentos
fluviales arenosos y franco limosos, asociados a Technosols (IUSS Working Group WRB, 2022),
cuando se registran modificaciones vinculadas a los procesos de urbanizacién.

Para evaluar el servicio ecosistémico de regulacién hidrica en los espacios verdes urbanos, se
consideraron tres factores ambientales, anidados en escalas espaciales: (i) diferentes barrios,
con caracteristicas contrastantes en términos de antigliedad y contexto sociocultural, (ii)
dentro de cada barrio, tres tipologias de espacios verdes representativas de la trama urbana:
plazas, platabandas y veredas, v (iii) en cada unidad de estudio, dos microambientes
contrastantes, diferenciados por su grado de impacto antrdpico, respectivamente su grado de
cuidado y proteccion.
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Figura 1. Ciudad de La Banda, Santiago del Estero, Argentina

La capacidad de infiltracion de agua en el suelo se puede considerar un proceso clave en la
regulacién hidrica, ya que determina si el agua de lluvia es captada por el sistemay
posteriormente redistribuida a la vegetacidn, o si, por el contrario, permanece estancada o
genera escorrentia superficial, favoreciendo problemas como inundaciones y procesos de
contaminacién asociados a riesgos para la salud.

El proceso de infiltracion se determindé in situ, utilizando un mini-infiltrometro de tensidn (Mini
Disk Infiltrometer, Decagon Devices Inc.), un instrumento sumamente portatil y especialmente
adecuado para estudios urbanos. Permite obtener resultados en tiempos cortos, al medir el
flujo de agua en condiciones no estacionarias, en suelos no saturados (Figura 2). De la
medicion se derivan los parametros de sorptividad (S) y la conductividad hidraulica (K)
mediante el modelo de infiltracién de Philip (1957) y la interpretacién analitica de Zhang
(1997), siendo K, determinado por el flujo vertical de agua condicionado por la gravedad, el
parametro clave para evaluar la regulacién hidrica (Figura 2). En cada situacién individual, se
realizaron cuatro repeticiones de medicidn, para un total de 34 sitios, con dos microambientes
contrastados en cada uno, atendiendo los factores de analisis.
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Figura 2. Mini infiltrémetro de disco de tension y modelo conceptual utilizado para la
estimacion de Ky S a partir de una curva experimental de infiltracion acumulada.

La variacion de K se analizé mediante modelos lineales mixtos, considerando los tres factores
ambientales como efectos fijos y aleatorios. Todos los andlisis se efectuaron en R, version 4.5.2
(R Core Team, 2025).

Con el fin de contextualizar la infraestructura verde a escala de barrios, se estimo la cobertura
verde urbana mediante imdagenes satelitales Sentinel 2, de resolucién de 10 m, mediante el
indice NDVI. Se consideré como umbral un NDVI > 0,5, representativo principalmente de
cobertura arbdrea. A partir de esta clasificacion se estimd la proporcién de superficie verde,
diferenciado en publico y privado, mediante interseccidn de la capa vectorial de la red vial.
Estos valores fueron utilizados como referencia para interpretar los resultados de infiltracién
en relacion con el grado de sellado y la configuracién urbana.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron 278 mediciones de infiltracidn in situ distribuidas en distintos barrios y tipologias
de espacios verdes de la ciudad de La Banda. La conductividad K mostré una variabilidad
marcada en todos los niveles estudiados, barrios, tipos de espacio verde y microambiente. No
obstante, se evidencia un patrdn consistente de mayores valores en microambientes
protegidos respecto a aquellos alterados (Figura 3).
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Figura 3. Distribucidn de la conductividad hidrdulica (K, mm h™") en funcién del contexto barrial,
la tipologia de espacio verde y el estado del microambiente.

A su vez, la distribucién de frecuencias para K mostré una marcada asimetria hacia valores
bajos, concentrandose la mayoria de los casos en el rango de 0-20 mm h™', lo que se evalla
como una prestacion de servicio regular (Lorenz, 2016).

Para evaluar formalmente los factores que explican la variabilidad en K, se ajusté un modelo
lineal mixto, considerando el barrio y el microambiente como efectos fijos, y el tipo de espacio
verde como efecto aleatorio. El factor microambiente mostré un efecto altamente significativo
(p < 0,0001). En promedio, dentro de los espacios verdes, aquellos microambientes con mayor
impacto antrdpico, ausencia de vegetacidn y signos de compactacion presentaron valores de
K=6,31 mm h™, inferiores en un 43 % a los microambientes bajo cobertura vegetal (K=11,05
mm h™") y protegidos del transito (Figura 4). Entre los barrios, casi no se distinguieron
diferencias entre si, salvo por uno de ellos que presentd valores significativamente menores en
comparacion con la mayoria de los restantes barrios (-4,56 mm h™"' respecto al barrio de
referencia). A su vez, la varianza asociada al tipo de espacio verde no fue significativa y quedd
circunscripta como un efecto aleatorio. En resumen, el consistente efecto del microambiente
en cualquier contexto de barrio y tipo de espacio verde remarca la importancia del cuidado,
manejo y proteccion del espacio verde y su suelo como factor principal para mejorar el servicio
de regulacion hidrica.
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Figura 4. Medias marginales estimadas de la conductividad hidrdulica saturada (K) en
microambientes protegidos y alterados para cada barrio, derivadas del modelo lineal mixto: K ~
barrio + microambiente, con tipo de espacio verde incluido como intercepto aleatorio.

A escala de barrios, la proporcién de verde urbano, en calidad de arbolado, es un proxy para la
capacidad de regulacién hidrica. En algunos barrios, la presencia de areas verdes resulta
reducida (Tabla 1), lo que implica que, aun cuando existan microambientes con adecuada
capacidad de infiltracidn, la contribucién global a la regulacién hidrica puede verse limitada
por la escasa superficie vegetada dentro del tejido urbano.

Tabla 1. Cobertura verde estimada mediante NDVI (umbral > 0,5) en barrios de la ciudad de La

Banda

Barrio Superficie total (ha) | Superficie verde total (%) Superficie verde publica (%)
Centro 362,4 15,0 8,4

Palermo 39,0 20,6 14,2

Santa Clara | 15,1 22,1 15,7

12 de Mayo | 26,1 18,0 10,6

El Rincén 36,4 26,5 16,5

Procrear 17,4 61,8 58,3

En el marco de la planificacion urbana, existen metas orientativas a alcanzar para la cobertura
arbdrea. Konijnendijk (2021) sugiere un 30 % de cobertura de copa arbdrea a escala de barrio,
asociada principalmente a beneficios en habitabilidad, confort térmico y salud urbana. Desde
una perspectiva hidroldgica, estos valores sugieren que la proporcién estructural de cobertura
arbdrea podria contribuir de manera relevante a la regulaciéon hidrica urbana (Owen, 2024),
especialmente cuando se combina con microambientes edaficos funcionales.

CONCLUSIONES
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La provisiéon del servicio ecosistémico de regulacidn hidrica en ciudades depende de dos
dimensiones complementarias: la prestacion misma de los suelos urbanos, con variaciones a
nivel de microambientes, y la proporcidn de cobertura verde presente a escala barrial. Los
resultados evidencian preliminarmente un gran potencial de mejora de la capacidad de
regulacién hidrica por los suelos urbanos, mediante la gestion y el cuidado de estos, siendo un
aspecto importante para ser incorporado en la planificaciéon urbana, combinado con
estrategias orientadas a promover una mayor presencia y distribucién de infraestructura verde
en la ciudad
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