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RESUMEN
Palabras claves: usos de suelo, polucion, escorrentia, microcuenca urbana

La carga de sedimento arrastrada por la escorrant@na es producto de la erosion de suelo
desprotegido y del lavado de sedimentos acumuladosuperficies impermeables durante un
tiempo seco. En una microcuenca urbana, las cudetéass calles son las zonas de menor energia
del sistema mayor, conformando franjas de acumargootencial de sedimentos. Por otra parte, en
una misma microcuenca existen distintos usos desyecalles con diferente transito vehicular,
por lo que, se puede sostener que existen pun®ssgu potencialmente capaces de acumular
mayor cantidad de sedimentos que otros. Aqui akzarla variabilidad espacial de los sedimentos
acumulados en una calle y sus factores condiciesarse tom6 como estudio de caso una
microcuenca del sector sur de la ciudad de ResistgiChaco, Argentina). Las muestras de
sedimentos acumulados en tiempo seco se recolea@damente durante 35 dias, en tres cuadras
de la calle San Lorenzo. La ubicacion de los pudeomuestreo fue elegida al azar. Cada punto de
muestreo fue georeferenciado con la utilizaciérudeeceptor GPS. Se recolectaron dos tipos de
muestras: “carga libre” (CL) y “carga fija” (CF).aL“carga total” (CT) depositada sobre la
superficie estuvo constituida por la suma de lay@d. CF. Se adimensionalizaron las tres variables,
es decir CL, CF y CT, mediante la relacion de éstasel promedio diario de cada tipo de muestra,
obteniendo los denominados “indice de acumulaci®). Los valores de IA fueron agrupados,
segun su ubicacioén, en franjas de 35 m a lo laega dalle San Lorenzo, obteniendo los promedios
de cada franja categorizada. La discriminacionee@F y CL resulto particularmente util para
detectar el origen de los sedimentos analizados. gasible comprobar que ciertas practicas
desarroladas por el Hombre determinan la frecuemardensidad de los procesos de transporte y
acumulacion de sedimentos. Se asume que un adecoati®l de algunos habitos culturales
ayudaria a minimizar el efecto negativo de la adaaidn sedimentaria en microcuencas urbanas



INTRODUCCION

La calidad del agua en areas urbanas, particulaentenlos efluentes pluviales, es un tema
gue ha ganado importancia en los ultimos afos. destiebe a dos motivos: i) las ciudades albergan
el 50% de la poblacion mundial estimandose quenafra el 70% a mediado del presente siglo
(Niemcynowicz, 1996 apud Maksimovic, 2001); ii) Edtividades humanas generan gran cantidad
de contaminantes, que se depositan en la supediciealles, veredas y techos de los edificios
siendo lavados por las lluvias y acumulados poedeorrentia urbana, lo que motiva sus altas
concentraciones de contaminantes en el efluentgaplu

En consecuencia una porcion cada vez mayor de tda@on urbana estd expuesta
periddicamente a aguas que generan un impactol visgativo, degradacién del cuerpo receptor,
efectos acumulativos toxicos sobre plantas y amisnglpresencia de microorganismos indeseables
potencialmente peligrosos.

Para alcanzar un desarrollo sustentable a niveldraljrios roles del drenaje urbano han
cambiado y ahora ademas de proporcionar protedoetite a las inundaciones, debe permitir el
control de contaminantes y otorgar al efluente ipluvaracteristicas que contribuyan a desarrollar
un ambiente urbano ameno.

Los contaminantes presentes en las escorrentiamauf@an: sedimentos, sustancias que
demandan oxigeno para degradarse, nutrientes tésitsa fosforo), metales pesados, pesticidas,
grasas y aceites, bacterias y virus, acidos y pagstancias humicas precursoras de trihalometanos,
gases malolientes, cloruros y sodios, etc (Jim&uwlardo, 1999), estando los primeros entre los
mas importantes.

Los sedimentos transportados por el drenaje urbgemeran depdésitos que obstruyen los
conductos del sistema mayor, aumentan la turbigeagla, cambian el lecho del cuerpo receptor
reduciendo su capacidad de almacenamiento y flugfegtando su vida acuatica. Ademas, la
fraccion mas fina de los sedimentos (< 4 um) eseqiible de transportar contaminantes
adsorbidos tales como metales pesados, amoniatitizdates, pesticidas y policlorobifenilos
(PCBs), entre otros. (Porto, 2001). Es decir, qugepdroblemas generados por los sedimentos no
solo atafien a la calidad del agua sino que comllava@érdidas de suelo y afectacion del sistema de
conductos del drenaje, por lo que el abordaje dealematica exige un enfoque mixto, en el que
intervienen, entre otras disciplinas, la sedimemia y la hidrologia.

Las calles son una zona critica de recepcion densetbs, ya que en tiempo seco (sin
lluvia) acumulan una significativa y compleja mezde sedimentos que pueden provenir de fuentes
locales o bien ser importadas de areas lejanags Estlimentos son originados por la pérdida de
suelo natural, la abrasion y desgaste de los vieisicla basura acumulada en las veredas, los
desperdicios organicos de aves y animales domsés§idos materiales de construccion (Poleto,
2008).

Los datos referentes a las tasas de generaciéeddeentos en areas urbanas son exiguos.
Esto se debe a la complejidad del fendmeno y, edpemte a que su variabilidad depende de los
usos y costumbres de las personas que viven etugsoss.

La mayoria de las investigaciones indican que lgomeantidad de sedimentos acumulados
en las calles depende del uso de la cuenca. Etoefartor y Boyd (1972), a partir de un estudio
realizado en 8 ciudades de EEUU donde se tomar@stnas de acumulacion sedimentaria en las



calles, encontraron diferencias significativas parencas de uso residencial, industrial y comercial
(Figura 1).
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Figura 1. Acumulacion No lineal de Sélidos en calles (Sayt&oyd, 1972)

Sin embargo, dentro de una misma cuenca existenaneada variabilidad en el fenébmeno
de acumulacién de sedimentos. Sartor y Boyd (18pa) Deletic et al (1997) indican que el 78%
del material acumulado en calles se ubica dentio<ié5,2 cm medidos desde la cuneta y el 95%
en los primeros 91,50 cm. Esto es atribuible aisité vehicular, ya sea por impacto directo como
por las corrientes de aire generadas; ademasfaieb @le barrera realizado por el cordon (Figura
2). Es por esta razén que la mayoria de los maasorealizados en calles, en distintas partes del
mundo, se limita a las cunetas.
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Figura 2. Distribucién Espacial de los Sedimentos en una cabidencial (Sartor, 1972)

Zafra Mejia et al (2009) indica que la distribucide la carga total de sedimento a lo largo
de la via no es uniforme y se encuentra influerciaal la existencia de barreras naturales (senda
de vegetacion) o artificiales (bordillo). A estdodeagregarse la variabilidad que puede existitgor
cercania de distintas fuentes de sedimentosg@ngtrucciones civiles, calles de tierra, etc.).



El presente estudio tuvo como objetivo estudiardaabilidad espacial de la acumulacion
de sedimentos en una microcuenca de la ciudad sist®&cia (capital de la provincia del Chaco) y
las causas que provocan tal fenomeno, sobre laelsisdque las practicas urbanas influyen
directamente en las caracteristicas y magnitugrdeleso de polucion.

METODOLOGIA

Para el monitoreo de sedimentos en tiempo secdils® ua metodologia planteada por
Vaze y Chiew (2002), desarrollada en un estudioekrque se evalud la acumulacion de
contaminantes en una carretera urbana en Melbq@ungralia), lo que fue replicado por Dotto
(2006) y Gomes (2008), en Santa Maria, Brasil yr&Zaflejia et al (2009), en la ciudad de
Torrelavega (Cantabria), Espafia.

Las muestras de sedimento se tomaron en diasndpatiseco, a un costado de la cuneta, a
la misma hora y durante un periodo de 35 diasuparficie de muestreo tuvo un area de 0,49 m2
(0,70 m x 0,70m). Las dimensiones del area de mageste garantizaron colocando sobre la
superficie un marco con las dimensiones internasladas. En la recoleccion del sedimento se
utilizé una aspiradora de polvo de 90w de potencia.

El monitoreo se realizé diariamente, en tres cugadeala calle San Lorenzo de la ciudad de
Resistencia (Figura 3), tanto en margen derecha épguierda. Es decir, diariamente se tomaron
muestras en 6 puntos distintos. La ubicacion desdsie elegida al azar. Cada punto de muestreo
fue georeferenciado con la utilizacion de un reme@PS.
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Figura 3. Sitios de monitoreo durante tiempo seco

Se recolectaron dos tipos de muestras. La primarastra correspondié a la aspirada
directamente sobre la superficie de muestreo, E sa denomina “carga libre” (CL) y que
corresponde al sedimento con menor tiempo de resmlgFig 4.a). Seguidamente, la misma
superficie fue barrida con un cepillo de fibrasepgue los sedimentos adheridos a la misma



estuvieran disponibles para ser aspirados (Fig All®edimento recolectado después del barrido se
lo denomina “carga fija” (CF), que es el sedimecdo mayor tiempo de residencia (Fig 4.c). La

superficie de muestreo fue barrida de forma ligpeaa evitar el desprendimiento de particulas
pertenecientes al pavimento, tratando de aplicari®ino esfuerzo sobre el cepillo durante todo el

periodo de muestreo. La “carga total” (CT) depdsitaobre la superficie estuvo constituida por la
suma de la CL y la CF. Durante la campafia de reciole de muestras se evito repetir los lugares
de muestreo.

Figura 4. Area de muestreo aislada por marco metalico
(a) aspirada, (b) levemente cepillada y (c) aspiradnuevamente

Se realiz6 un analisis de la variabilidad espatghlfenémeno, considerando que las cargas
de sedimentos tienden a aumentar con el transdelsperiodo sin lluvias. Posteriormente, se
adimensionalizaron los tres valores obtenidos da painto de muestreo (CL, CF y CT) mediante
la relacion de estos con el promedio diario de céga de muestra, A esos valores
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adimensionalizados se los denominé “indice de atagifun” (Ecuacion 1).

= 1)
A Bm
donde:
[a: indice de acumulacion;
B: carga de sedimentos libre, fija o total, regisa en un punto j durante el dia i (§/m

Bmi: carga media de sedimentos libre, fija o ta®gistrada durante el dia (gjn

Los indices de acumulacion fueron agrupados, ssguubicacion, en franjas a lo largo de la
calle San Lorenzo (Figura 5), en sus margenes erdmiy derecha y luego se calcularon los
promedios de cada franja.

Todas las franjas tuvieron largos de 35 m, de n@anee cada cuadra contara con tres
franjas por lado. Ademas la longitud adoptada p@neontar con un numero de mediciones por
franja aceptable para realizar un analisis estadist
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Figura 5. Franjas en que se agruparon los IA para su analisis

Luego los promedios de los indices de acumulaciéroh categorizados (Tabla 1).

Tabla 1. Categorizacion de IA utilizada

A Acumglacién de
Sedimentos
0,25a0,75 Baja
0,75a1,25 Media
1,25a1,75 Alta
Mayores a 1,75 Muy Alta

Con los resultados obtenidos fue posible deteatazdbnas de mayor acumulacién de carga
de sedimentos, para luego analizar las causasadeatticularidades.

ANALISIS DE RESULTADOS

En cada franja de 35 m (Figura 5) se realizardreesn y 15 mediciones, por lo que se
pudieron determinar algunos parametros estadistessriptivos de los IA para CL, CF y CT
(Tablas 2, 3 y 4 respectivamente), para margercdang para margen izquierda (Tablas 5, 6 y 7).



Tabla 2. Parametros estadisticos de IA — CL — Margen Derecha

Ubicacion | N Media Ezt?';l\ggr Minimo [ Maximo g[:;nrilr Mediana gﬁgzr?ilr
20a 55 9 0,83 0,51 0,276 1,674 0,38 0,813 1,p92
55a90 10 0,83 0,53 0,28 1,624 0,34B 0,63b 1,3p1
90 a 125 11 0,73 0,35 0,391 1525 0,466 0,5p1 0,95

145a175 | 15 0,94 0,51 0,332 2,138 0,54) 0,85p 1,1p8

175a210 | 1d 0,99 0,47 0,577 1,747 0,596 0,80y 1,4P9

210a245| 5 0,51 0,27 0,17y 0,915 0,285 0,4p4 0,756

260a295 | 12 0,72 0,34 0,22 1,4817 0,50750,6341 | 0,8694

295a330 | 11 0,72 0,35 0,32 1,693 0,544 0,6p6 0,775

330a365| 6 1,92 1,21 0,349 3,508 0,812 1,95 2,p83

Tabla 3. Parametros estadisticos de IA — CF — Margen Derecha

Ubicacion | N Media Egt?é:'l\ggr Minimo [ Maximo g[:g]rﬁlr Mediana gi;(:r?ilr
20a 55 9 0,97 0,71 0,34 2,02 0,39 0,5 1B1
55a90 10 1,00 0,56 0,33 1,90 0,54 0,92 1,59
90 a 125 11 0,88 0,45 0,25 1,54 0,98 0,47 143

145a175 | 15 1,10 0,60 0,17 2,50 0,79 1,18 1,48

175a210 | 1d 1,12 0,48 0,29 1,99 0,77 1,10 1,41

210a245| 5 0,57 0,38 0,22 1,14 0,46 0,45 0,93

2602295 12 0,46 0,29 0,14 1,09 0,24 0,39 0,6¢

295a330 ( 11 0,53 0,28 0,12 1,2% 0,38 0,96 0{59

330a365| 6 0,64 0,24 0,39 1,03 0,46 0,59 0,87

Tabla 4. Parametros estadisticos de IA — CT — Margen Derecha

Ubicacion | N Media Ezéli\ggr Minimo [ Maximo (F;EzTrEIr Mediana gﬁ:;%lr
20a 55 9 0,88 0,57 0,31 1,81 0,40 0,7p 1,48
55a90 10 0,88 0,46 0,36 1,89 0,46 0,77 1,10
90 a 125 11 0,76 0,31 0,32 1,3] 0,34 0,71 0,97

145a175 | 15 0,98 0,44 0,26 1,55 0,61 0,99 1,50

175a210 | 1d 1,02 0,39 0,54 1,59 0,68 0,99 1,44

210a245| 5 0,53 0,32 0,20 1,04 0,30 0,41 0,82

2602295 12 0,60 0,29 0,23 1,32 0,35 0,62 0,7

295a330 ( 11 0,66 0,25 0,35 1,24 0,34 0,95 0{76

330a365| 6 1,43 0,75 0,46 2,24 0,48 1,54 2j11




Tabla 5. Pardmetros estadisticos de IA — CL — Margen Izdaier

Ubicacion | N Media Ezt?';l\ggr Minimo [ Maximo g[:;nrilr Mediana gﬁgzr?ilr
20a 55 9 0,82 0,57 0,11 1,71 0,40 0,74 1,60
55a90 10 0,69 0,27 0,42 1,22 0,51 0,59 0,8p
90 a 125 11 1,25 0,61 0,29 2,1( 0,47 1,15 1/84

145a175 | 15 0,97 0,54 0,24 1,85 0,43 1,08 1,31

175a210 | 1d 1,16 0,43 0,61 1,84 0,76 1,28 1,54

210a245| 5 1,59 0,90 0,12 2,54 0,46 1,79 2R2

260a295 | 12 1,00 0,50 0,31 2,11 0,63 0,97 1,37

295a330 | 11 1,70 0,67 0,82 2,59 1,12 1,60 240

330a365| 6 1,22 0,88 0,33 3,0] 0,47 0,96 145

Tabla 6. Parametros estadisticos de IA — CF — Margen Izdaie

Ubicacion | N Media Ezélsr:ggr Minimo [ Maximo (F:,BzTr(tilr Mediana gﬁ:::"r
20a 55 9 1,09 0,35 0,61 1,54 0,63 1,14 1,B7
55a90 10 1,07 0,85 0,41 2,68 0,43 0,63 1,5p
90 a 125 11 1,13 0,51 0,00 1,84 0,45 1,10 165

145a175 | 15 1,63 0,77 0,86 3,85 1,19 1,45 1,717

175a210 | 1d 1,21 0,57 0,40 2,19 0,67 1,32 1,6p

210a245| 5 2,04 1,76 0,15 4,30 0,50 1,44 3.7

260a295 | 12 0,52 0,28 0,14 1,09 0,33 0,46 0,5

295a330 | 11 0,63 0,33 0,29 1,2% 0,32 0,98 0{86

330a365| 6 0,68 0,28 0,35 1,03 0,46 0,60 1)03

Tabla 7. Parametros estadisticos de IA — CT — Margen Izdaier

Ubicacion | N Media Ezéli\ggr Minimo [ Maximo (F;EzTrEIr Mediana gﬁ:;%lr
20a 55 9 0,89 0,45 0,3 1,6 0,5¢ 0,74 1,48
55a90 10 0,90 0,47 0,4 1,9 0,57 0,77 0,98
90 a 125 11 1,19 0,43 0,6 1,8 0,74 1,21 1,p9

145a175 | 15 1,27 0,44 0,7 2,0 0,88 1,21 1,66

175a210 | 1d 1,21 0,42 0,5 2,0 0,88 1,24 1,50

210a245| 5 1,93 1,33 0,1 3,7 0,83 1,6p 3,19

2602295 12 0,87 0,35 0,3 14 0,61 0,81 1,18

295a330 | 11 1,55 0,69 0,8 2,9 0,91 1,50 1,06

330a365| 6 1,09 0,69 0,4 2,5 0,78 0,88 1,19

Los valores maximos y minimos indicados en lasataplecedentes muestran la variabilidad
del fenémeno. El rango de IA maximo es 4,15, regjt en la muestra indicada como CF de la
margen izquierda, ubicada entre 210 y 245m (Taplg<®a franja comprende una longitud de 35 m
aguas abajo de la interseccion de las calles Saento y Franklin. Una particularidad que se
registro en esa area consistio en que durantenodpeconsiderable de tiempo presento charcos de



agua dados por la descarga no pluvial de un domagkcano, lo que motivé que se realizaran solo
5 mediciones en ese sector. Por otra parte, la tatneuscitada favorecié la cohesién de
sedimentos y su adherencia al pavimento, aunquiidéames posible que tal acumulacién pueda
deberse a los desbordes dados en una boca deaepistida en la mencionada interseccion.

Como consecuencia, en la franja indicada se canstairesencia de una costra de suelo de
aproximadamente 3mm de espesor facilmente remoeybkefue medida el dia 29/06/2011 (344,67
g/cnt) y que comparada con la media de la CF del did figeces mayor.

Independientemente de la fuente que genera tatladrmde carga fija, la misma tiene origen
cloacal y por lo tanto, se asume aceptable la piositd de utilizar esa variable como indicio para
detectar conexiones domiciliarias clandestinas.

En las Tablas 4 y 8 se puede observar que lasafapje van de 330 a 365 en margen
izquierda y de 295 a 330 en margen derecha presémieces de acumulacion de CT de 1,43 y
1,55, respectivamente. En ambas zonas, la freudadA mayores a 1,5 excedié 60% (Figuras 6
y 7), es decir, presentaron una alta tendenciaagauenulacion de sedimentos a lo largo de todo el
monitoreo.
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Figura 6. Histogramas de Frecuencia de IA — CT — Margen Dexec
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Figura 7. Histogramas de Frecuencia de IA — CT — Margen Erglai

En la Figura 6 se puede observar que en la framja3@ a 365m en la margen derecha el
histograma tiene su clase modal proxima los valor@s altos de 1A (mayores a 2). En tanto que en
la margen izquierda para la franja de 295 a 330nbserva un histograma bimodal, con uno de los
picos igual a 1,5 y tendencia hacia los valores aités.

La tendencia a dar mayores valores de carga deesttis en las aéreas indicadas en el
parrafo anterior se debe a la influencia de ladeiderrocarril. En efecto, el viento y/o los vallas
que atraviesan esa via arrastran material finopsigmdolo en zonas cercanas. Es posible que los
vehiculos estacionados en la margen derecha fedreenastre de estas particulas, dado que la zona
de influencia de la margen izquierda se encuenasatejada a la via del ferrocarril.

Se categorizaron los promedios de indice de acunjulale cargas totales (Tablas 4 y 8) a
partir de la clasificacibn mostrada en la Tabla&&n ello se realizé un mapa de acumulacion de
sedimentos (Figura 8).
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CONCLUSIONES

La discriminacion entre cargas fijas y cargas 8bnmeealizadas durante el monitoreo en
tiempo seco, resulto particularmente Util paraiaaala variabilidad espacial de la acumulacién de
sedimentos y las fuentes que provocan zonas derraaymulacion.

Se observd que la distribucion espacial de la caeaedimentos en las tres cuadras
estudiadas no fue homogénea. Las zonas cercaraia Hel ferrocarril indicaron una fuerte
tendencia a dar mayores valores de carga de sadsn@nincipalmente de cargas libres. En efecto,
el viento y los vehiculos que atraviesan esta étigeé arrastran particulas retenidas en el balasto
donde descansan los durmientes, depositandolasras zercanas. Es posible que los vehiculos
estacionados en la margen derecha frenen el ardetrestas particulas, dado que la zona de
influencia de la margen izquierda se encuentraategada a la via del ferrocarril.

Por su parte, 35 m aguas abajo de la interseca@dasdcalles San Lorenzo y Franklin se
detectaron mayores valores de carga fija, debida acumulacién de lodos de origen cloacal
depositados por los desbordes de una boca dercegfstada en la mencionada interseccion



Se comprueba la hipétesis de trabajo por cuantdasigracticas desarrolladas por el
Hombre determinan la frecuencia e intensidad deplosesos de transporte y acumulacién de
sedimentos. Se asume que un adecuado control wieoal@pabitos culturales ayudaria a minimizar
el efecto negativo de la acumulacion sedimentariaierocuencas urbanas.
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