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Editorial

Tras un inveluntario y prolongado receso operado a partir del ano
2000, quiero manifestar a nuestros lectores y a los autores gue
colaboran con la revista, mi profundo malestar y pesar por el tiempo
transcurrido durante la impasse que sigui¢ al lanzamiento del nimero
anterior.

Es por todos conocido el paulatino incremento de las dificultades
economicas que desde entonces comenzara a experimentar el pais y
gue se acentuara progresivamenie hasta nuestros dias. Loégicamente,
el proceso de deterioro se vio también reflejado en la situacion
general y en las expectativas de las empresas que habitualmente nos
favorecen con su publicidad y que en la emergencia debieron adoptar
restricciones, estableciendo en este sentido un prudente compas de
espera, Consecuentemente y dado que este esfuerzo editorial se
solventa total y exclusivamente con esa contribucién, resultd
imperioso abrir un paréntesis en las actividades. No obstante, pese a
todos esios inconvenientes y con encomiable actitud, los
investigadores no detuvieron sus tareas. Asi, se continud recibiendo y
procesando trabajos para su publicacion; secuengia cuyo ritmo ahora
pretendo retomar y' es la razdén por Ja que en este ejemplar estimo
procedente mantener la numeracion correlativa y la fecha virtual de
emisién que le correspondiera, hasta lograr poner al dia las futuras
tiradas.

Por todo lo expuesto, considero un deber moral destacar agui el
decidido apoyo de los avisadores, guienes no solo posibilitan la
aparicion de este numerc sino que y para inducir a2 una continuidad
en la frecuencia de edicién, también se han comprometido esta vez
en participar del préximo, a punto de imprimirse. Corresponde pues
que haga explicito mi agradecimiento en las personas de quienes
tienen a su cargo el gerenciamiento local de Repsol YPF, EMEPA S.A.,
Esim S.R.L., Pool International Argentina S.A. y Astra Evangelista
S.A., respectivamente, empresas todas nucleadas en la Seccional
Cuyo del Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas (IAPG) cuya
Comisién Directiva tengo el honor de integrar desde hace aios y que
respaldé generosamente mi gestion. A todos, muchas gracias.

Ing. José Ramon Mini
Director
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Manifestaciones de subsidencia superficial en el Pastal,
Norte de Mendoza, Argentina

Francisco Mingorance'

RESUMEN

La subsidencia del terreno debida a la declinacion del nivel de agua subterranea, un peligro geolégico
ampliamente distribuido, es el proceso que ha causado la mas costosa y severa subsidencia a nivel
mundial.

La causa principal de subsidencia del terreno en El Pastal (norte de Mendoza}, es la compactacion de
sedimentos de granc fino en el acuifero que ha soportado la extraccion de agua subterranea por un
largo pericdo de tiempo, probablemente con un ritmo de extraccion mayor que el de recarga.

El terremoto de Caucete de 1977 (Ms: 7.4}, el cual gatillé una extensiva licuefaccion de suelos y
extensionamiento lateral en El Pastal. altero localmente las condiciones hidrogeolégicas del acuifero.

Los sedimentos granulares sueltos presenies en dicha area son altamente susceptibles a la
subsidencia del terreno (extraccidn de agua subterrdnea - hidrocompactacion - piping) vy a la
licuefaccion de suelos.

PALABRAS CLAVE

Geologia Ambiental — Peligros Geoldgicos - Subsidencia Superficial - Extraccion de Agua
Subterranea — Licuefaccion de Suelos — Terremolo de Caucete (1977) - El Pastal - Mendoza.

SUMMARY

Land subsidence due to water level decline, a widespread geologic hazard, is the process that has
caused the most costly and severe subsidence i the world.

The pnmary cause of land subsidence in the El Pastal area (northern Mendoza) is the compaction of
fine-grained sediments in the aquifer system following severe, long-term withdrawal of ground water,
probably 1n excess of recharge.

The 1977 Caucete Earthquake (Ms: 7.4), which caused extensive soil hquefaction and lateral
spreading al El Pastal, locally altered the hydrological conditions of the aquifer system.

The loose granular sediments present in this area are highly susceptible to land subsidence (ground-
water withdrawal - hydrocompaction - piping) and soil liguefaction.

1 M. Sc.. integrante del Laboratorio de Estructuras, Facultad de Ingemieria, Universidad Nacional de Cuyo. Mendoza,
Argentina
E-mail. jishinken@raiz.uncu.edu.ar
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KEY WORDS

Environmental Geology - Geologic Hazards - Shallow Subsidence — Ground-Water Withdrawal — Soil
Liguefaction — 1977 Caucete Earthquake - E! Pastal — Mendoza.

INTRODUCCION

La subsidencia, el hundimiento de la superficie del terreno como consecuencia de cambios ocurridos
en profundidad, es un proceso generalmente lento que ha sido la causa directa de cuantiosas
pérdidas materiales ocurridas en distintos sitios del mundo.

Dado que existe una componente natural en su ocurrencia, este fenémeno es considerado como un
verdadero peligro geolégico, el cual se ve generalmente acelerado por actividades humanas
inapropiadas. Entre las causas mas comunes de subsidencia del terreno relacionada a la actividad del
hombre, se destacan: extraccion de agua subterranea, petrdleo y gas de reservorios subterraneos,
disolucion de rocas calizas y sales, colapso de minas subterraneas, drenaje de suelos organicos,
humedecimiento inicial de suelos aridos (Hidrocompactacién) y desarrollo de cafierias subterréaneas
en materiales geolégicamente susceptibles (Piping).

La falta de registros o la ausencia de un catalogo de eventos cuantificado y documentado, no indica
que Argentina sea una excepcién a la ocurrencia de esta clase de peligro geoldgico. En calidad de
ejemple, es importante destacar que procesos de subsidencia del terreno tienen lugar en los 50
estados de los Estados Unidos (1).

La subsidencia se puede clasificar, en funcion de la profundidad de ocurrencia del mecanismo
causativo, en:

1. Subsidencia Profunda
2. Subsidencia Superficial

La primera ocurre a una profundidad variable entre varios centenares de metros hasta unos pocos
kildmetros, y esta fundamentalmente asociada a la extraccion de petrdleo y gas. La subsidencia
superficial, por otro lado, tiene lugar cerca de la superficie del terreno, generalmente entre algunas
decenas y unos pocos cientos de metros de profundidad. Esta uUltima clase esta relacionada a
diversos mecanismos de generacion, entre los gue se destacan extraccion de agua subterranes,
hidrocompactacion, disolucién de rocas o sales, oxidacion de materia organica y actividad minera.

La subsidencia causada por la extraccion de fludos es un problema muy extendido, que puede
afectar tanto a la circulacion de fluidos como a la distribucion de sedimentos en y debajo de la
superficie del terreno (2, 3).

En la tabla 1 se presentan los diferentes tipos de subsidencia ordenados seguin su mecanismo de
generacion, prefundidad de ocurrencia y extension del fenémeno. Los registros maximos indicados
pertenecen fundamentalmente a los Estados Unidos, algunos de los cuales son registros maximos
mundiales.

MECANISMO CLASIFICACION EXTENSION REGISTROS MAXIMOS
Extraccion de Agua Superficial Local - Zenal 9 m en 52 afos — California (RM}
Extraccion de Petréleo Profunda Zonal 8.7 m en 44 afos - California (RM)
Hidrocompactacion Superficial Local 1 -4.5 m en horas / dias - California

Actividad Minera Superficial Local 34.5 m en horas - Ohio
Disoluciones Superficial Local 34 m en 48 horas - Texas

Tabla 1: Tipos de subsidencia (RM : Registro maximec a escala mundial},
Fuentes : Alfors et al, 1973: Castle y Yerkes, 1976, Poland, 1984, Ireland, 1986; Newlon, 1987; Johnson, 1891: Crowell. 1987



MANIFESTACIONES DE SUBSIDENCIA SUPERFICIAL EN EL PASTAL

Desde el punto de vista del mecanismo causative de la subsidencia del terreno, podemos subdividirla
en los siguientes lipos:

* Subsidencia por extraccion de agua subterranea
= Subsidencia por extraccion de petroleo o gas

s Subsidencia por hidrocompactacion

s Subsidencia por disolucion de rocas o sales

* Subsidencia por aclividad minera.

En las regiones sismicas, por otro lado, la licuefaccion de suelos constituye otra forma de
subsidencia. Esta ocurre subitamente gatillada por el sacudimiento sismico del terrenc, en
condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas muy particulares.

Dado que la licuefaccion produce innumerables pérdidas materiales durante la ocurrencia de
terremotos de magnitudes medias a altas, este peligro geoldgico secundario asociado a terremotos
fue histéricamente analizado desde el punto de vista de los efectos geolégicos superficiales que
produce sobre las estructuras ingenieriles, pero nunca ha sido tratado como un posible iniciador de
subsidencia multiple a mediano o largo plazo.

Si bien el valle de San Joaquin (California) es el sito del planeta que ha experimentado la mayor
subsidencia por exiraccion de agua subterranea (9 m en 52 afos : 1, 2, 3) y por consiguiente unos de
los sectores mejor estudiados del mundo en este aspecto, no se conoce realmente si fa licuefaccion
de suelos (superficial y/o subsuperficial) asociada a terremotos histéricos pudo haber contribuido al
desarrolio de piping. como asi también haber afectado o alterado las condiciones hidrogeologicas de
los acuiferos explotagos.

En El Pastal, una zona agricola localizada a unos 15 km al NE de la ciudad capital de la provincia, se
han identificade evidencias de subsidencia local en dos sectores muy cercanes entre si, los cuales
tienen relacion con la explotacion del agua subtetranea y con la licuefaccion de suelos asociada al
terremoto de Caucete (1977).

En el primer caso, las manifestaciones de subsidencia superficial estdn expresadas por e
hundimiento casi circular alrededor de la bomba de extraccidn de agua de dos pozos en actividad
{hasta el momento de ocurrir la subsidencia), cuya profundidad de explotacion del acuifero era de
unos 87 m.

Por otro lado, esta zona experimento una severa licuefaccion de suelos (Superficial y Subsuperficial)
asociada al terremoto de Caucete de 1977 (Ms: 7.4), la cual se manifesto fundamentalmente por un
significativo agrietamiento superficial del terreno (4), proceso cientificamente conocido como
expansion o extensionamiento lateral (Lateral Spreading), ademas del hundimiento diferencial
localizado {licuefaccion superficial) de las piletas de almacenamiento de vino de una pequena bodega
local.

La tarea de extraccion de agua subterranea realizada mediante estas perforaciones se vio afectada
por el elevado nivel de sacudimiento sismico del terreno producido por el terremoto de 1977, el cual
geners una disminucion practicamente instantanea del flujo de agua, ademas de la expulsion de
material solido a la superficie {limo arenoso). Esta alteracion de las condiciones hidrogeoidgicas del
acuifero, requirio la realizacidén de trabajos posteriores tendientes a recomponer la situacion extractiva
inicial.

El terremocto de Mendoza de 1985 (Ms: 5.9), en contraposicion a lo ocurrido en 1877 (Terremoto de
Caucete). no produjo licuefaccion de suelos en El Pastal (5) ni afecto la extraccion de agua
subterranea realizada por los pozos sefialados.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
SUBSIDENCIA

Las principales caracteristicas de los diferentes tipos de subsidencia seran fratadas brevemente, con
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el objeto de destacar sus diferencias mas salientes, en lo que respecta fundamentalments a su
mecanisme de generacion, extension del fenémeno, condiciones geoldgicas necesarias para su
ocurrencia y registros maximoes conocidos.

La subsidencia relacionada a la oxidacidn de suelos organicos no sera tratada en este trabajo, ya que
la misma requiere condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y bicldgicas muy particulares (deltas de
los grandes rios), las cuales no tienen posibilidad de ocurrencia en esta regién del oeste de Argentina.

Subsidencia por extraccién de agua subterranea

Este mecanismo de subsidencia es el mas extendido, severo y costoso a nivel mundial. El bombeo
del fluido, desde una profundidad determinada hacia el exterior, reduce la presion de poros que
ayuda a soportar los depdsitos sobreyacentes. El material sedimentario remanente se reacomodara
compactandose en un volumen menor, en respuesta al incremento de esfuerzos, (o cual producira un
efecto irreversible {2, 3). La causa principal de subsidencia es, por lo tanto, la compactacién de
sedimentos de grano fino (fundamentalmente arcillas) en el sistema de acuifero sometido a una severa
extraccion por un largo periodo de tiempo, en donde el ritmo de extraccién excede al de recarga.

La cantidad de subsidencia en un area dada esta relacionada directamente a la magnitud de la
declinacion del nivel de agua, al porcentaje de estratos arcillosos constituyentes del acuifero y al
periodo de tiempo durante el cual dicha declinacion fue mantenida {6, 7).

Este tipo de subsidencia afecta generalmente ampiias dreas {14.000 km2 en el valle de San Joaquin
— (1)), con la excepcidn de los efectos superficiales locales que produce sobre los pozos de extraccion
de agua. En este ultimo caso, los danos ocurridos tienen la forma de colapso telescopico del
revestimiento del pozo y algunas veces la exposicion del referido revestimiento sobre la superficie del
terreno (6).

El caso mas severo a nivel mundial lo constituye, sin lugar a dudas, el valle de San Joaquin
(California), el cual sufre subsidencia desde la década del 20. El registro maximo correspondid al
periodo 1925 — 1977, alcanzando un valor de 9 m (2, 3y 8).

Un efecto geologico superficial asociado a subsidencia de regiones sometidas a una
sobreexplotacién prolongada de acuiferos, tal como ocurre en el SW de los Estados Unidos, es la
formacién de profundas grietas en la superficie del terreno. Una de estas grietas alcanzo una
profundidad de aproximadamente 30 m y una longitud extraordinaria de 16 km en Arizona central.

Subsidencia por extraccion de petréleo y gas

Este proceso de subsidencia ocurre casi de la misma manera que aquel relacionado a la extraccidn
de agua. La presion de pores es reducida por extraccion de fluidos, mientras que la carga de la roca
sobreyacente es gradualmente transferida a las rocas del reservorio (principalmente estratos de
arcillas y pizarras), produciende su compactacion (6).

El hundimiento diferencial es el efecto superficial mas comuan relacionado a este proceso, el cual tiene
origen practicamente en el centro del Area de Produccién, adquiriendo una forma similar a una cubeta
poco profunda (6, 9).

El agrietamiento de la superficie del terreno, en respuesta al hundimiento diferencial, es un efecto
superficial poco cobservado en el mundo, siendo el mas conocide aquel ocurrido en 1963 en
California, el cual causé (indirectamente) la destruccion de la presa de tierra del reservorio de agua
Baldwin Hills (9).

El ejemplo mas dramatico de subsidencia relacionada a la extraccidon de petroleo ha tenido lugar en
Wilmington, en las cercanias de Long Beach, en donde se alcanzé el maximo registro mundial (8.7 m)
para el periodo 1928 - 1972 (6).

Valores mas comunes de subsidencia, para un periodo de tiempo aproximadamente similar al anterior,
son comparables al registrado en Baldwin Hills (California) el cual alcanzd un maximo de 1.5 m entre
1911 y 1964 (9).
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La subsidencia relacionada exclusivamente a la extraccidn de gas, aparentemente no alcanza
magnitudes comparables a aquella asociada a la extraccion de petroleo. Esta podria ser la razon por
la cual dicho proceso de subsidencia no es ampiiamente conocido (6).

Subsidencia por hidrocompactacion

Este proceso es causado por la saturacion rapida de depositos finos y pobremente compactados, en
estado nicial no salurado. La adicion de agua facilita la reorientacion de las particulas del suelo,
produciendo una neta reduccion en volumen. En este contexto, los suelos pierden su capacidad de
soporte y consolidan bajo su propic peso.

Este proceso. el cual ocurre por encima de la zona de saturacion, es muy comun en ambientes
desérticos, aunque también hay algunos registros en regiones semiaridas (6}.

Los matenales mas susceptibles a la hidrocompactacion son los limos arenosos {entre 0.003S a
0.0625 mm en diametro} depositados por accidn del viento (Loess} y los depdsitos algo arcillosos
distales de abanicos aluviales (7).

La saturacion de este tipo de depdsitos sedimentarios por actividad humana, tal como irrigacion,
construccion de carreteras y desarrollo de pequenos reservorios superficiales de agua (artificiales), ha
contnbuido enormemente a la induccién del peligro geoldgico referido. Se conocen valores maximos
variables entre 1 y 4.5 m en fos margenes S y W del valle de San Joaqguin {7, 8).

Este proceso esta comunmente relacionado al Piping, el cual contribuye en un incremento lateral vy
vertical de la subsidencia.

Subsidencia por disolucion

Este proceso tiene lugar donde existen rocas solidas solubles (subsuperficiales), las cuales son
disueltas lentamente por el agua natural circulante en ¢ bajo la superficie. El agua de lluvia, en
combinacion con el CO2 de la atmosfera, constituye un medio acido que tiene la propiedad de
disolver ciertos tipos de rocas, fundamentalmente las compuestas por carbonatos.

Las principales rocas involucradas en este proceso de disolucion, son las calizas (CO3Ca) y dolomias
{[CO3]2 CaMg). las cuales desarrollan un paisaje caracterishico de disolucion denominado Karst. El
yeso (S04Ca.2H20), esta generalmente presente en el proceso karstico.

Las geoformas mas caracteristicas de los paisajes karsticos son las cavernas y los sumideros
(sinkholes), ademas de la frecuente disrupcion de! sistema de drenaje debido a la pérdida de agua
superficial y su migracion hacia la subsuperficie (10).

Los problemas ambientales en los relieves karsticos se pueden agrupar en dos categorias: la polucion
del agua subterrdnea y los problemas ingenieriles de fundacidon. Entre los ultimos, se destacan:
asentamiento diferencial, piping {un tipo de erosion subsuperficial) y colapse de la superficie del
terreno dentro de las cavidades sublerraneas, el cual se conoce como Sumidero de Colapso (10).

El sumidero de colapso se forma casi subitamente cuando la superficie del terreno colapsa dentro de
los vacios o cavidades subterraneas, produciendo una forma superficial bastante circular, con sus
lados o paredes marcadamente abruptas (10,11). Una vez formada, esta manifestacién de
subsidencia puede incrementar su tamano.

Si bien el Winter Peak Sinkbhole {30 m en 72 horas) ocurrido en Florida (1881} no ba sido el de mayor
tamanc y profundidad, fue unc de los que produjo mayores pérdidas materiales hasta el presente
{(12).

lLa actividad minera relacionada a la extraccion de sal, también puede ser la causa de la generacion
de sumideros de colapso. De hecho, el Wink Sinkhole ocurrido en Texas fue producido por la
disclucion de CINa bajo la superficie del terreno, proceso que durd aproximadamente 48 hs, dejando
un hundimiento de unos 110 m de ancho v 34 m de profundidad {11).
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Subsidencia por actividad minera

La subsidencia provocada por este mecanismeo generalmente afecta a muy pocas personas y tiene
un caracter local.

En el contexto de la mineria subterranea, este peligro geeldgico representa al colapso de materiales
rocosos consoclidados y/o no consolidados, dentro de las galerias subterraneas.

La subsidencia minera es controlada por numerosos factores, entre los que se destacan: espesor del
material sobreyacente a la excavacion minera, ancho del teche minere no estabilizado con soportes,
hidrologia, dimension de los pilares, densidad y dimensién de fracturas y tiempo (13, 14).

La componente vertical de la subsidencia minera es proporcional a |13 altura del drea de extracciéon
{15).

Este proceso es frecuentemente afectado por la circulacion de agua o por la fluctuacion de su nivel
en la mina. De hecho, el agua circulante en upa mina subterranea puede deteriorar los soportes del
techo o a la roca que lo constituye (13). De la misma manera, la probabilidad de ocurrencia de
subsidencia minera se ve incrementada donde las fracturas intersectan al techo de la mina, ya que
estas forman verdaderos planos de debilidad que controlaran la ocurrencia del colapso.

Uno de los casos mas asombrosos de subsidencia minera se encuentra en el estado de Ohio (USA),
en donde la mayoria de las 6.000 minas subterrdneas abandonadas son minas de carbon, las cuales
han estado provecando problemas de subsidencia al menos desde 1923 (15).

Este proceso ha provocado danios tante a las fundaciones de edificios, como a cafierias subterraneas
y carreteras, ademas de representar un peligro potencial para el hombre. Recientemente, el colapso
sufrido por la carretera interestatal 70 (I - 70) en el condado de Guernsey (Chio}. mantuvo cerrado
dicho medio de transporte por varios meses, y produje un costo total de reparacion de unos 3.8
millones de ddlares {15).

EL EFECTO NEGATIVO DEL PIPING

Piping es un proceso que conduce a la formacion de conductos subterraneos similares a caferias,
debido fundamentalmente a la erosidn subsuperficial del suelo por la accidn del agua infiltrada. Este
proceso puede afectar a materiales con tamanos variables entre los rangos arcillas (< 0.002 mm) y
gravas {algunos cmy), aunque es mas comon su desarrollo en suelos con textura fina {arena fina, limo
y arcilla).

Las caferias resultantes son inicialmente de unos pocos centimetros, pero pueden crecer a
didmetros mayores a 1 m (10). Su desarrollo esta limitado a la cercania de la superficie, © puede
ocasionalmente extenderse varios metros en profundidad.

El piping tiende a acelerarse cuando el nivel de la capa freatica se ve notablemente disminuido por
la sobreexplotacién del agua subterranea, por el incremento de la cantidad de agua infiltrada o por
ambos simultanearmente {10). De la misma manera, la accién del hombre puede incrementar la
velocidad de ocurrencia del proceso, especiaimente si se procede a la canalizacion de |a escorrentia
superficial hacia sectores 0 areas en donde ocurrira una infiltracion concentrada.

El efecto superficial producido por el piping, el cual es muy similar al causado por
hidrocompactacion, estd fundamentalmente asociado al colapso del techo de las caferias. Esta
Ultima puede ser geométricamente delineada, en funcién de la alineacidn de los colapsos sucesivos.

La elevada peligrosidad potencial del piping radica en que este proceso esta generalmente asociado
a otros mecanismos de subsidencia (hidrocompactacion, extraccion de agua subterranea, disolucion
de rocas y/0 sales vy actividad minera), io cual tiende a incrementar la magnitud de la subsidencia
inicial (8, 9, 10, 15).
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EVIDENCIAS DE SUBSIDENCIA SUPERFICIAL EN EL PASTAL

La zona agricola denominada El Pastal se localiza en la Planicie Aluvial de Transicion del rio Mendoza,
y estd desarrollada fundamentalmente sobre superficies geombdriicas aluviales constituidas por
depdsitos sedimentarios predominantemente finos.

El espesor del relleno aluvial en esta zona se estima en unos 250 - 270 m, y estd compuesto
fundamentalmente por depodsitos arcillosos, limosos y arenosos finos, intercalados con impottantes
lentes de gravas (16).

Topegraficamente, esta region presenta un relieve aproximadamente plano con una leve pendiente
regional hacia ¢l NE.

Desde el punto de vista hidrogeclogico, esta zona se caracteriza por presentar {regionalmente) una
freatica muy superficial (17), la cual no esta exenta de sufrir variaciones estacionales y/o anuales {18).

Se observa una elevada contaminacién salina de los depositos superficiales, cuyo origen podria estar
relacionado fundamentalmente al ascenso capilar de sales provenientes de una freatica salina muy
superficial. Estos depdsitos superiores mugstran ademas, una importante cementacion por CO3Ca.

Durante la ocurrencia del terremoto de Caucete (1977}, y debido a las condiciones geologicas e
hidrogeolégicas dominantes, se produjo en esta zona la mas severa licuefaccion de suelos asociada
a dicho evento sismico. Es importante destacar que, a pesar de que el punto de liberacion de energia
sismica se localizd a unos 150 km (linea recta) de la zona afectada, el tamanio del evento (Ms: 7.4) y
su duracion {= 1 minuto) fueron criticos al momento de inducir la licuetaccién.

La principal manifestacion de licuefaccion estuvo relacionada a un profundo agrietamiento del terreno
{4), lo cual evidencia la ocurrencia de un tipico extensionamiento o expansion lateral (Lateral
Spreading). Este proceso tiene lugar cuando se produce la licuefaccion de un estrato arenose fino
saturado en agua, subsuperiicial (unos pocos metros debajo de la superficie) y con una leve
inclinacion local. Al momento de ocurrir la licuefaccion del estrato, este se compacia en forma subita
y fluye practicamente como un ligquido controlado por la pendiente. El depdsite suprayacente, por lo
tantoc, acompana a la migracion produciendo la ruptura del terreno en grandes bloques paralelos, que
van rotando relativamente entre si en el sentido de la extension. Este proceso ocurrié a unos 3 km
del sector afectado por subsidencia reciente.

La otra manifestacion de licuefaccion estuvo relacionada al hundimiento de dos piletas de
almacenamiento de vino de una pequena bodega local (Figura 4). Estas piletas de hormigdn armado,
forma prismatica y seccion rectangular, sufrieron licuefaccion de suelos superficial; tal como se
evidencia por el hundimiento diferencial de vnos 0.30 ~ 0.40 m. La posible variacion lateral del
espesor del estrato hcuado, ademas de la diferencia de peso de las estructuras alectadas (cantidad
de vino almacenada), provocd un hundimiento relativo mayor de una pileta con respecto a la otra
(Figura 4). Este sector se encuentra a uncs pocos centenares de metros del sitio mostrado en la
Figura 1.

El elevado nivel de sacudimiento sismico del terreno, amplificado por la naturaleza suelta y la textura
fina de los depoésitos aluviales presentes en el area bajo estudio, fue responsable de la alteracion
instantanea (e irreversible) de las condiciones hidrogeologicas del acuifere productivo y/o depositos
sedimentarios inmediatamente superiores e inferiores {posible compactacion); generando una subita
y significativa disminucién del flujo de agua subterranea (Pozo de Extraccion - Figura 1). Esta
situacion se mantuvo en forma casi definitiva, por lo cual fue necesario realizar trabajos posteriores
tendientes a recomponer ia situacion extractiva inicial. En este sentido, se debio extender la
perforacion original hasta una profundidad de unos 87m.

El agrietamiento superficial del terreno (0.50 m de profundidad), localizado a unos 25 - 30 m al W-SW
del sitio mostrago en la figura 1, representaria la expresién superficial de dicho Asentamiento
Diferencial ocurrido en profundidad.

Este 0llimo proceso, el cual es caracteristico de zonas afectadas por un elevado shaking del terreno,

11
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puede ser causado por compactacion asociada 0 no a licuefaccion (19). Durante el sacudimiento
fuerte del terrenc los granos del suelo pueden ser reonentados en un paquete sedimentario mas
denso, debido al colapso de los vacios y espacios porosos, resultando en una reduccién casi
instantanea del volumen y espesor total de la columna estratigrafica. El asentamiento diferencial (no
asociado a licuefaccion) resultante del sacudimiento del terreno generalmente ocurre en sedimentos
granulares sueltos o suelos sin cohesion (19).

La ausencia de evidencias de licuefaccion superficial y subsuperficial durante el terremoto de 1985
{5), fue consecuencia exclusivamente de la escasa magnitud del evento (Ms: 5.8), ya que las
condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas aun imperantes indican que esta zona mantiene un elevado
potencial futuro para la ocurrencia de licuefaccion de suelos.

Con sus nuevas condiciones de extraccion, el pozo se mantuvo productive por aproximadamente 22
anos, hasta que en mayoc de 1999 ocurrid la subsidencia superficial mostrada en las figuras 1, 2 y 3.

El area tajo estudio fue visitada por primera vez, a solicitud de la Delegacién de Defensa Civil del
Municipio de Las Heras, en diciembre de 19989; pudiéndose observar solamente la manifestacion de
subsidencia asociada a uno de los dos pozos afectados (Figura 1). El pozo restante fue cerrado
inmediatamente después de ocurnda la subsidencia, y la depresidn producida por el hundimiento fue
rellenada postencrmente con material aluvial.

El mecanismo que generd esta subsidencia superficial local, fue indudablemente la extraccion de
agua subterranea. De hecho, los dos pozos afectados {distantes 50 m entre si} sufrieron hundimiento
telescopico def revestimiento del pozo, lo cual es indicative de una extraccion prolongada y severa,
en donde el ritmo de extraccion excede al de recarga (6).

La secuencia de eventos ocurrida en El Pastal en 1299, comenzd con el hundimiento del
revestimiento del pozo localizado unos 50 m al E-NE de aquel mostrado en figura 1. Posteriormente,
poco mas de 24 hs, se produjo el colapso telescopico (y casi concéntnco) del revestimiento asociado
al pozo restante (Figuras 1, 2 y 3).

El diametro de la subsidencia es de poco mas de 10 m, mientras gue su profundidad alcanza
aproximadamente los 3 m (Figuras 1, 2 y 3).

La elevada salinidad naiural y la cementacion carbonatica de los depodsitos superficiales, serian
responsables de la aparente disposicion vertical de las paredes del hundimiento (Figuras 2 y 3).

Mediante una inspeccion reciente de esta manifestacion de subsidencia superficial, se pudo
comprobar que el agua localizada en el fondo del hundimiento {Figuras 2 y 3) tiene caracter de
permanente. Su origen, por otro lado, podria estar refacionado a una freatica superficial, al pozo
afectado ¢ a ambos simultaneamente.

Las condiciones hidrogeoldgicas (agua subsuperficial y escurrimiento superficial hacia el NE) y
geoldgicas {sedimentos finos y sueltos, elevada salinidad superficial de los depositos, perturbacion
previa producida por subsidencia y sacudimiento sismico y alta porosidad natural) imperantes,
indican que esta zena tiene un elevado potencial para el desarrollo de Piping.

La efimera manifestacion de subsidencia mostrada en la figura 5, cuya dimension es de 1.20 - 1.30
m de ancho y 0.40 - 0.50 m de profundidad, podria tener relacion con este proceso.

La figura 6 muestra la distribucion espacial y la evidente alineacion {en direccion NE) existente entre
las evidencias de subsidencia superficial.

El terremcto de 1977, ademas de una severa lhcuefaccion de suelos, produjo una significativa
periurbacion local en el sistema de acuiferos explotados (Asentamiento Diferencial). La extraccion de
agua subterranea en estas condiciones de inestabilidad, posiblemente favorecio la ocurrencia de
subsidencia superficial local a fargo plazo, la cual estaria magnificada por el desarrollo de piping
relacionado a disolucion de sales y/o erosidn subsuperficial de materiales finos.
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CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que la susceptibilidad de ocurrencia, es s6lo una de las componentes de un
cierto peligro geologico potencial. La otra componente es la oportunidad de ocurrencia.

En El Pastal, la susceptibilidad de ocurrencia ge licuefaccidn es la misma desde 1977 a la actualidad,
pero la oportunidad de ocurrencia solo fue alcanzada durante el Terremoto de Caucete (Ms: 7.4), no
ocurriendo lo mismo durante el evento sismico que afectd al Gran Mendoza en 1985 (Ms: 5.9).

La oportunidad de ocurrencia local para la Licuefaccion de Suelos, esta controlada
fundamentalmente por el tamano del evento encargado de inducir este peligro en especial, el cual
ocurre en forma extensiva para terremotos de magnitudes Ms = 6.5 .

Las manifestaciones de subsidencia superficial del terreno identificadas y cuantificadas en El Pastal,
indican que las condiciones geologicas e hidrogeolagicas existentes son altamente susceptibles a la
ocurrencia de este peligro geoldgico. La oportunidad de ocurrencia, por otro lado, fue controlada
fundamentalmente por la extraccidn severa y prolongada de agua subterranea, en un medio
previamente afectado por asentamiento diferencial del terreno asociado a un significativo
sacudimiento sismico.

Estas mismas condiciones geoldgicas, le confieren a esta zona una elevada susceptibilidad de
ocurrencia para subsidencia asociada a higrocompactacién y piping.

Actividades humanas inapropiadas podrian controlar la oportunidad de ocurrencia para una
significativa subsidencia superficial futura en El Pastal.
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Figura 1 : Evidencia de subsidencia superficial en El Pastal {Diametro: > 10 m - Profundidad: = 3m).
Notar el significativo colapso telescépico del revestimiento del pozo. Fotegrafia: 17/12/1999.

Figura 2 : Detalle de la manifestacion de subsidencia mostrada en la figura anterior. Observar la
posicion del remanente de (a bomba de extraccion y de la cerca divisoria con posterioridad al
evento de hundimiente diferencial. Fotografia: 17/12/1999.
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Figura 4 : Hundimiento diferencial (0.30 — 0.40 m} de las piletas de
almacenamiento de vino de una peguena bodega localizada a unos
pocos centenares de metros del sitio anterior. El hundimiento fue
causado por una severa licuefaccion de suelos (superficial) gatillada
por el terreroto de Caucete. Fotografia: 17/12/1999.

Figura 3 : Vista frontal de la bomba de extraccion en relacidn a la
cerca. Observar la elevada salinizacion del suelo y de los depdsitos
superficiales. Fotografia: 17/12/1999.
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Figura 6 : Distribucidn espacial de las manifestaciones de subsidencia
superficial mostradas en figuras 1 y 5. Notar la evidente alineacion
existente entre las mismas (posible Piping). Unos 10 m detras de la
linea de arboles, se localiza el emplazamiento del restante pozo de

extraccion afectado. Fotografia: 18/11/2000.

Figura & : Manifestacion reciente de subsidencia superficial localizada
al SW del sitio mostrado en figura 1. Notar la significativa salinizacion
del suelo. Fotografia: 18/11/2000.
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SUMARIO

El objetivo de este proyecto es conformar un Almacén de Informacion con todo lo vinculado al
Ordenamiento Territorial Micro-regional y local de la Provincia de Mendoza. Dicha informacion es
interdisciplinaria y propia de cada organismo especifico, por lo tanto, su recopilacién, ordenamiento,
clasificacion y proceso, es complejo por su diversidad. Requiere asimismo una actualizacion
permanente y una retroalmentacién para no perder vigencia. La informacién procesada debe ser
flexible, simple y abierta, sirviendo como herramienta vital para el andlisis y diagndstico de situaciones
Urbanas o Rurales, que permita formular propuestas o proyectos sobre bases ciertas. Debe
transformarse en un referente principal al servicio de la Universidad, Entes Estatales y terceros.

Palabras Clave: Ordenamiento Territorial; Urbano; Rural; Micro- regional.

SUMMARY

The aim of the present project is the development of a Data Warehouse, which will contain all the
information, related to the micro-regional and local Territorial Ordination for the Mendoza Province.
Due to the inter-disciplinary nature of such information, and to the fact that it belongs to several
specific Organizaiions, its compilation, ordination, classification and processing is a complex task.
Such a Data Bank requires also a permanent actualization and a feedback process, in order to be kept
updated. The processed infarmation should be flexible, simple and open for being used as a vital tool
for the analyses and diagnoses of urban and rural situations, thus permitting the formulation of
proposals and projects on true grounds. The Data Warehouse should evolve into a principal referent,
to the service of University, Public Organizations and third parties.

Key Words: Territorial arrangement; Urban; Rural; Micro-regional,

Proyecto bienal que bajo el titulo de "Proyecto Banco de Datos. Centro de Informacion de Ordenamiento Estrategico Urbano
- regtonal de Mendoza” fue presentado a la Secretaria de Ciencia y Técnica de la UNCuyo y luego aprobado por ésta con la
Cat. A.

Unidad Ejecutora: Instituto de Estadistica y Economia aplicadas a la Ingenieria. E-mail: ieeapi@uncu.edu.ar
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PRESENTACION

El Almaceén de Informacion del Instituto de Estadistica y Economia Aplicadas a la Ingenieria (IEEAPH
sera el Centro no gubernamental de Informacion fidedigna a nivel geofisico, ambiental, social,
econdmico y politico-administrativo territorial de la Provincia de Mendoza. En la actualidad |a
informacion se encuentra diseminada en distintos organismos del gobierno central, municipios vy
centros de estudio e investigaciones a nivel universitario, por lo gue tampoco cuenta el Ejecutivo
provincial con una reparticién gue concentre todos estos datos imprescindibles para cuaiquier plan
de Desarrollo y la correspondiente estrategia de )rmplementacion.

Los dates referidos a las dimensiones socio demogréaficas, geofisico espaciales, economicas y
ambientales tanto graficas, estadisticas o de cuadros comparativos de la Provincia (area urbana y
rural) implican una responsabilidad en cuanto a su uso controlado para su transferencia y difusion.
Una base confiable de dates permite diagnosticar y formular pregramas y estudios de factibilidad,
estableciendo estrategias y politicas que den como resultado un ordenamiento territorial equilibrado
y serio al servicio de los intereses de la Comunidad.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Conocimiento y estado actual sobre el tema. La planificacion del Desarrollo Estratégico Nacionali,
Regional, Micrarregional y Local tiene décadas. Hace mas de 40 afios que los paises desarrollados lo
emplean no solamente a nivel militar, sino también civil. Las guerras, los danos ecologicos
provocados por catastrofes naturales o intencionales, llevan al hombre a cuidar su ambiente; asi, a
nivel internacional se habla de proteger el habitat para el futuro, respetando la naturaleza y las
especies gque habitan en ella. Los paises desarrollados cada vez controlan mas sus ciudades para
evitar los efectos de la contaminacion del medio ambiente. Las leyes sobre et desarrollo urbanistico
y de uso del suelo tienen un sustente histdrico y plena vigencia principalmente en Europa y Paises
como Estados Unidos y Canada. La O.E.A, el CIDU-IPU, el PIAPUR, CIADEC, CENDES, ONU, son
organismos que se han ocupade y ccupan a nivel internacional de los problermas de la Planificacion
Estratégica y ahora Ambiental.

Formulacion y fundamentos del problema a investigar. Es sabido lo compiejo que resulta recopilar
informacion y proceder a su analisis para orgenar y clasificar contenidos, limitando su accion a lo mas
relevante y fidedigno. A su vez deben conocerse ias variables utiizadas, indicadores, métodos de
ponderacion y formulas para determinacion, por ejemplo de rango-jerarquia y modelos
gravitacionales que permitan diagnosticar. La mayor parte de la informacion esta dispersa {en Ias
reparticiones del Estado provincial) y por ende no esté procesada para su uso racional. Fundamenta
nuesira propuesta la posibilidad de nuclear en un &mbito de nivel universitario, de por si ajeno a los
vaivenes de la politica, con seriedad académica y responsabilidad, la totalidad de ia informacion para
ponerla al servicio tanto del Estade como de las Instituciones Publicas y Privadas afines a la temética.

OBJETIVOS

Organizar un Banco de Datos a nivel Universitario Estatal que recopile, ordene, clasifique y procese
toda la informacion inherente a la Planificacion territorial, regional y local de Mendoza y gue ademas,
mediante una retroalimentacion y actualizacién permanente de dicha informacion fidedigna, permita
realizar la Diagnosis y Prognosis de cada dimension geografica, social, economica, ambiental y/o
politico administrativa, con la aplicacion de indicadores, indices, variables, y otros elementos de
clasificacion o ponderacion, que a mivel metedolégico sustenten la formulacion e implementacion de
planes, programas y proyectos.

Debiendo ser las politicas deseables y factibles, se establecen estratégicamente en funcién de
Dimensiones gue en este caso son:

A) Dimension Socal: Dingida a la poblacion humana, su clasificacién y cantidad, porcentajes, etc.
Ejemplo, blusgueda de incremento de las oportunidades de empleo en los centros urbanos. Relacion
ingreso con calidad de vida.



PROYECTO BANCO DE DATOS

B) Dimension Fisico — Espacial: Hace al soporte territorial, clima, usos, equipamiento y servicios,
transporte, stc. Ejlemplo, consolidar el sistema relativo de centros que equilibre la accion de los polos
de desarrollo como seria ef area Metropolitana.

C) Dimension Ambiental: Hace a la calidad de vida, al bienesiar y a la proteccion de nuestro
patrimonio. Ejemplo, control del crecimienio urbano sobre areas vitales o de peligro para

asentamiento humano.

0) Dimension Politico — Administrativa: el rol del gobierno. Ejemplo, reorientar la inversion de cada
Municipio o Micro- regiéon en funcién de su nqueza potencial y demandas sociales.

Los objetivos apuntan a maximizar los recursos disponibles, minimizar costos y disponer de vna
herramienta fundamental para encarar cualguier plan estratégico para el desarroilo urbano.

Alimentacién de Informacion base. Se ird sumando
toda otra faltante v de interés a los fines propuestos.
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AVANCE EN LOS OBJETIVOS

Estamos definiendo los parametros que nos permitan alcanzar la maxima compatibilidad en la
diversidad de la informacion receptada y de la que estd en tramite de conseguirse. La burocracia
tanto de las reparticiones centralizadas, como autargquicas del gobierno, nes esta insumiendo un
mayoer tiempo en tramites que afectan nuestra dedicacicn. Se suma a lo precedente el hecho de la
privatizacién de gran parte del servicio plablico producido en la Ultima década en la provincia, que nos
impone gestionar convenios entre la UNC- Fde |. y cada una de las Empresas Concesionarias. No
obstante esta situacion de la que somos conscientes desde la propuesta de este Proyecto, hemos
generado a la fecha acciones en Areas gue sustentan la importancia del Proyecto de Banco de Datos
como una HERRAMIENTA indispensable de consulta al servicio de quienes requieran este tipo de
informacion Especializada y Unica en el ambito de la Facultad de Ingenietia.

Area Transferencia

Por convenio UNC-Fac.de Ingenieria- IEEAPI con Ministerio de Hacienda-
Catastro (del 11-4-2000) somos responsables de transfenr Informacion
Catastral a terceros, a los fines exclusivos de Trabajos de Investigacién.

Y

Dentro de la UNC al servicio de todas sus

. > »| Concretado
Facultades - Institutos y Equipos de Investigacién o

¥

A la Facuitad de Filosofia y Letras de la UNC { segun nota N° 465/F/del 14-8-01)
se le transfirid CD con cartografia del “Area Urbana del Gran Mendoza”.

Area Capacitacion

El IEEARI por el proyecto "Almacén de informacion™ ha coordinado el Curso:
“Introduccion al Tratamiento de Imagenes Satelitales” qgue con una
duracién de 20 Hs, programo y dicté el C.E.D.LA.C participando el Arg. R.
Romano y Arg. H. Costarelli coordinadores del Banco de Datos junto a
profesionales de la Direccion Provincial de Catastro. Se realizé en Ia
Facultad.de Ingenieria. del 19/11/2001 al 23/11/2001.

Area Complementacion

El proyecto “Data Warehouse” servira como nexo entre las dislintas
Instituciones tanto Estatales come Privadas que desarrollan tareas
relacionadas a la especialidad y que hoy se mantienen aisladas. £s nuestro
interés generar acuerdos con [nstitutos de Investigacion a fin de implementar
estudios en conjunto. En lo mediato estamos evaluando la complementacion
con el CEDIAC a fin de contar con su apoyo sobre Imagenes Satefitales,
propiciando trabajos en comun relacionados con la Planificacion en areas
Sismicas de nuestra Provincia, tendientes a mejorar la Seguridad y Cafidad de
vida de sus habiantes. Nos contaclamos con 12 Universidades de Espana-
México y Chile, para asociarnos en estudios sobre el tema

Area Difusion

Durante &) primer semestre del 2001, participamos en tres programas de Radio
Universicad en el espacio correspondiente a la £). explicando nuestro Proyecto
y sus Objetivos. Hemos informado del servicio que presta nuestro Banco de
Datos a Extension Universitaria de la UNC a fin de que lo difunda entre las
Facultades. La Direccion de Catastro derva los pedidos de infarmacién
Catastral a nuestro Banco. Estamos disefandce un Boletin {nformativo
bimensual sobre avances del "Almacén de Informacion” y actividades de
Investigacion del IEEAPI acerca de nuevos Proyectos en estudio.
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Criterio ambiental volumétrico para el calculo patrimonial y de
necesidades urbanisticas en espacios verdes

Ramon Codina’
Jorge Baron?

RESUMEN

Los espacics verdes y en general la vegetacién que cumple funciones de proteccion son valorados,
medidos y calculados por el area destinada a esa funcidén, mas que por los elementos vegetales
relacionados. Esto significa una simplificaciéon excesiva de la valoracidon de la vegelacion, que no
aporta criterios de cuantificacion valorativa, necesarios en la actualidad, tantc para preservar
vegetacion existente, como para proyectar en ingenieria del mejoramiento ambiental.

En el presente trabajo se propone un concepto nuevo de valoracion de los elementos vegetales, que
se apova en su influencia como mejoradores ambientales. Se determinan indices de valoracion de la
vegelacion, como el Indice de Vegetacion Ambientalmente Activa por unidad de area afectada a
portar vegetacion y el Indice Ambiental Urbanistico, que permiten cuantificar la importancia
urbanistica y ambiental de la vegetacion. También se propone un nuevo concepto para calcular la
necesidad de areas verdes en proyectos urbanisticos y en areas de amortiguacicn industriales,
basado en el volumen de vegetacion que debe existir en las areas que normalmente se destinan a
espacios verdes.

PALABRA CLAVE:

Calculo volumétrico vegetacion; valoracion espacios verdes; parametros ambientales; calculo ambien-
tal vegetacion; indice vegetacion ambientalmente activa, indice volumétrico vegetacion/habitante.

SUMMARY

The green spaces and, in general, the protective vegetation, are valued, measured and calculated by
the area designated to that function rather than by the related vegetable elements. This means that an
excessive simplification on the vegetation recognition is used, which does not provide quantitative
valuation criteria. These criteria are presently needed both in preserving the exisling vegetation, and
in projecting tasks for environment improvement engineering.

In this work, it is proposed a new valuation concept for the vegetable elements, based on their
influence as environment improvers. Vegetation valuation indexes are defined, such as the
Environmentally Active Vegetation Index per area unit affected to give vegetation and the Urban
Environment Index. These indexes allow the quantitative evaluation of the urban and environmental

1. Ing. Agronomo, docente Fac. Ciencias Agrarias, UNCuyo, e-mail: racodina@supernet.com.

2 Dr Ingeniero, Director Carrera Doctorado en Ingenieria, Facultad de ingenieria, UNCuyo. e mail’
jbaron@cediac.uncu.edu.ar

M. de R - Este trabajo corresponde a la pnmera tesis de Maestria en lngenieria Ambiental defendida en esta Facultad.
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value of the vegetation. A new concept for calculating the need of green areas both iy urban and in
industrial protection areas s also proposed. It is based on the vegetation volume needs in the areas
usually devoted to green spaces.

KEY WORDS:

Vegetation volumetric calculation; green spaces valve; environmental parameters; vegetation ambien-
tal calculation; environmentally active vegetation index; vegetation/inhabitant volumetric index.

INTRODUCCION

Los espacios verdes y en general la vegetacion con uso ornamental y de proteccion contra factores
adversos, constituyen un factor de mejoramiento ambiental de gran importancia para la vida del ser
humano modemo y deben ser considerados como integrantes importantes del patrimonio natural gue
pertenece a la comunidad, junto con el resto de los recursos naturales renovables.

La mejora ambiental debida a la presencia de vegetacion, ha sido cuantificada por numerosos
autores gue han trabajado en diferentes aspectos de la misma, y constituye a base scbre la que se
asienta el criterio de valoracion vegetal que se propone en este trabajo. Ese mejoramiento ambiental,
justifica el criterio valorativo de considerar a 10s vegetales como elementos naturales gue resultan
esenciales para contrarrestar, al menos en parte, los desequilibrios que ocurren en los
conglomerados humanos, desde el punto de vista de la higiene y la estética del ambiente.

El primer paso para lograr el incremento de la presencia de elementos vegetales en ciudades, es el
establecimiento de elementos de juicio cuantitative que ayuden a los profesionales en la defensa de
esos elementos representativos de la naturaleza, tanto en la proteccion de ejemplares existentes,
come en &l mejoramiento de los efectos ambientales de proyecios de ingenieria y arquitectura, frente
a criterios orientados por utilitarismos economicos inmediatos.

Entre los elementos naturales que tienden a mitigar {a artificializacion del medio, se encuentran los
vegetales. Es posible verificar que el desarrollo urbano significa casi siempre una retrogradacion de
la cubierta vegetal preexistente, por lo que la valoracion adecuada de los elementos vegetales sera
siempre un factor esencial para adecuar los proyectos de desarrollo y proteccion del medio, en un
justo balance con la conservacion de la naturaleza, buscando que las acciones humanas sean
siempre sustentables.

El presente trabajo provee elementos de juicio cuantitativo, que en manos de los técnicos, serviran
para hacer evidentes las ventajas que para la vida del hombre representa la vegetacion considerada
como mejorador ambiental. Dichos elementos son:

1. Un criterio novedoso de tipo ambiental integral basado en calculos volumétricos de vegetacion,
que permite alcanzar mayor exactitud en la valoracion ambiental de espacios verdes existentes y
en el calculo de necesidades de areas verdes en planificacion urbana y en areas de amortiguacion
de instalaciones industriales.

2. Una nueva herramienta de calculo en el area profesional de la ingenieria ambiental, de utilidad
practica en el desarrollo de proyectos de mejora ambiental donde se contemple la creaciéon de
areas verdes.

3. Parametros cuantilativos para comparacion y evaluacion de proyectos relacionados con el manejo
o desarrclio de 4reas verdes y proyectos de mejora ambiental.

4. Una nueva metodologia de valoracién de la vegetacion, en base a parametros cuantitativos
fundamentados en la megjora ambiental, para el desarrollo de estudios de Evaluacion de Impacto
Ambiental en lo referente a la influencia de la vegetacion existente y/o programada en proyectos
urbanisticos, turisticos e industriales.

5. Una metodologia mas adecuada a las necesidades actuales que contemple el valor ambiental de
los ejemplares vegetales, que pueda servir de base para la determinacion del valor relativo y
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comparativo de elementos vegetales para ser utilizada en procesos legales, normativa de
preservacion ambiental y tasaciones urbanas vy rurales. Esla metodoiogia servira de base para el
desarrollo de nuevos criterios de evaluacidn economica del elemento vegetal, desde la 6ptica de
la mejora ambientali.

VALORACION DE ESPACIOS VERDES EXISTENTES

Se sostiene la necesidad de incorporar un nuevo criteno para la valoracion cuantitativa de espacios
verdes existentes y para el calculo de las necesidades de verde planificado en asentamientos
urbanisticos e Industrniales, gue se fundamente en ia influencia de la vegetacion como mejorador
ambiental de factores microchmaticos y paisajisticos. asi como elemento mitigador de factores
contamtinantes.

Para ello, se propone medir v valorar los espacios verdes existentes considerando un Indice que se
ha denominado INDICE AMBIENTAL-URBANISTICO, calculado en base al INDICE VOLUMETRICO
DE VEGETACION ACTIVA, referido a la superficie ocupada por vegetacién o destinada a portar
vegetacion.

E! INDICE VOLUMETRICO DE VEGETACION ACTIVA, cuyas unidades son m3 / m2, indica {a cantidad
de vegetacion ambientalmente activa en volumen de espacio ocupado por vegetacion, por unidad de
superficie de terreno afectado a espacio verde.

El terrenc afectado a espacio verde, o “superficie verde efectiva”, debe considerarse como la
superficie que realmente porta vegetacion, o incluyende terreno desnudo portante de arboles y/o
arbustos, hatnéndose descontado de la superficie total del predio considerado, toda superficie
cubierta o pavimentada donde no sea posible establecer vegetacion.

Sobre el concepto de “Vegetacion Activa”

La vegetacion {arbdrea, arbustiva y herbacea) interactla con el ambiente produciendo en general
efectos de mejora de las condiciones fisicas y quimicas segin las necesidades del habitat humano,
tanto en los parametros climatcos y microclimaticos como en los factores contaminantes del
ambente.

Esta interaccion se verifica siempre en relacién directa al area foliar y su parametro relacionado,
el volumen de espacio ocupado por vegetacion. La persistencia o caducidad del follaje, su
textura, su densidad o transparencia, su estado fisioldgico y su esperanza de vida, son fos
condicionantes principales que modifican la eficiencia de la vegetacion en el efecto sobre la mejora
ambiental enunciada.

Esto esta corroborado por numerosas experiencias y mediciones que se rescatan de la bibliografia.
En consecuencia, la persistencia, textura y densidad del follaje, estado fisiologico y esperanza
de vida deben inlervenir en af calculo del VOLUMEN DE VEGETACION ACTIVA, mediante factores de
correccion, que modifican el valor del Volumen de Vegetacion.

Eleccion del rango de variacion de los factores.

Los faclores correctivos por persistencia, textura y densidad del follaje, estado fisiologico y esperanza
de wvida, corresponden a callficacion de elementos de caracleristicas intrinsecas del vegetal, que
influyen en la calidad de!l ambiente en forma independiente y para valorar su rango de variacion, se
seguira el criterio descritc por GOMEZ OREA, D. (8) {p. 76}, para el desarrollo de Funciones de
Transformacion de la Calidad Ambiental segun variaciones de los Factores Ambientales. El rango en
que varia la Calidad Ambiental para cada factor considerado, esta entre O vy 1.

Segun la forma matematica del indice propuesto, factores con valor nulo carecen de sentido, salvo
en el caso especial del factor estado fisiologico, que corresponde un valor O para un ejempiar muerto,
con lo que su valor ambiental queda anulado. Para los demas factores intrinsecos el rango de
variacion seleccionado sera de 0,1 a 1, con valores segun las categorias de variacion expuestas a
continuacion, para cada uno de los factores mencionados.
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Factor Persistencia del follaje {F.P.)

Se considera un factor de 0,1 a 1, segin periodo anual {fraccién anual en meses) en que la especie
permanece con hojas, en el lugar considerado. Siendo 0,1 para las especies afilas y 1 para las
persistentes, como extremos.

Tipo de follaje fraccion anual con hojas F.P. [adimensicnal]
afilo 0 0,1
caduco (temprano} 0,4a0,49 0,25
caduco (medio) 0,5a0,59 0,5
caduco (tardio} 06208 0.7
semi-persistente 0,8a09 0.8
persistente 09a1 1

Factor Textura del follaje (F.T.}

Se consideran las especies, tanto arbéreas como arbustivas y berbaceas, incluidas en una de ¢inco
categorias segun la textura de su follaje : Muy Fina, Fina, Media, Gruesa y Muy Gruesa. El tamano
medio del elemento foliar considerado en su menor dimensién o ancho, es lo que caracteriza a la
textura desde el punto de vista de su accion en el efecto de filtrado del aire, que es basico en la
influencia ambiental del vegetal.

Segun experiencias publicadas de varios autores, entre ellos puede citarse a SEQANEZ CALVO,
M.(26) (P.221) ; Mc PHERSON, G. {(15) (P.84); PESSON, P. (20) (P. 70), en general puede decirse que el
efecto ambiental de la vegetacidon es mayor a menor tamano de los elementos foliares, ya que los
fenomenos involucrados son dependientes fuertemente de la superficie de contacte hoja- aire y en
general las especies que poseen hojas mas pequefas presentan mayor nimero de ellas por espacio
de copa.

En base a esto, se propone la siguiente escala de textura, ancho medio correspondiente a la menor
dimensién del elemento foliar y factor F.T.

Textura del follaje ancho medio (mmy}) F.T. [adimensional]
muy fina <2 1

fina 2as 0,8

media 5a 100 0,5

gruesa 100 a 500 0,3

muy gruesa > 500 0,1

Factor Densidad del follaje (F.D.)

La densidad del follaje es una caracteristica de gran importancia en la determinacion de la influencia
ambiental de las especies. Normalmente las estimaciones que se realizan de esta caracteristica
vegelal, se basan en apreciaciones cualitativas que pueden variar de un profesional a otro, por lo gue
se ha tratado de introducir un concepto cuantitativo de valoracion, basado en la intercepcion luminica
producida por el follaje. A través de la intercepcion juminica se estima la densidad de follaje que
corresponde a una determinada categoria. Mediante mediciones con luminometro, se puede
establecer un valor numérico que varia entre los distintos elementos vegetales de la misma especie
dentro de un cierto rango.

En base al Coeficiente de Intercepcion Luminica estimativo {C.1.L.) de cada especie, se establecen
cinco categorias de densidad del follaje (Muy alta, Alta, Media, Baja y Muy baya). Dicho coeficiente se
calcula como:
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CIlL =(L.D.--L C)/L. D. [ adimensional]

donde:
C..L ; Coeficiente intercepcion luminica estimativo
L.D. : Luz directa
L.C. : Luz transmitida por la copa

El C.Il.L. se usa para catalogar la densidad de foligje, y siguiendo a SEOANEZ CALVO, M. (26) (p. 218),
se considera que a mayor densidad del follaje en un vegetal considerado, sus efectos ambientales
aumentan, por lo que se asigna el mayor valor a la mayor categoria de densidad de follaje,
disminuyendo los valores para el resto de las categorias de acuerdo a la siguiente escala.:

C.l.L Densidad del follaje F.D. [adimensional]
0,960 a 0,999 MUY ALTA 1

0,920 a 0,959 ALTA 0.8

0,880a 0,919 MEDIA 0.5

0,840 a 0,879 BAJA 0.3

0,800 a 0,839 MUY BAJA 0.1

Factor Estado Fisiolégico y Sanitario { FE.)

La capacidad de mejora ambiental e influencia sobre el ambiente que produce un vegetal, es
influenciada por su estado fisiologico y nutricional, ya que plantas debilitadas manifiestan sintomas
en su ritmo de crecimiento y caracteristicas del follaje (disminucion del vigor y drea foliar, comparando
con plantas sanas) que tienen repercusion directa en el efecto producido por el ejemplar sobre el
medio. De igual manera, la incidencia de plagas y enfermedades en general disminuyen el valor
ambiental de las especies, por lo que estos elementos de juicio deben ser tenidos en cuenta en el
andlisis del valor ambiental de los elementos vegetales.

Se ponderard en forma global el estado fisiologico, nutricional y sanitario del vegetal, teniendo en
cuenta la incidencia de factores adversos {enfermedades y plagas) y su grado de recuperabilidad de
ser posibles tratamientos adecuados. En base a la observacion detallada, se estableceré la ubicacion
del ejemplar en una de las siguientes categorias: ejemplar muerto, muy deteriorado, débil
recuperable, mediano, bueno y éptimo.

Para asignar valores a cada categoria, se sigue a NOVAK, D., citado por Mc PHERSON, G. {15) (p. 6),
en la determinacion de puntaje de correccion segun estado del vegetal, para ecuaciones de
estimacién de Area Foliar, en arboles de Chicago, en base a las dimensiones de la copa, |la superficie
exterior y el coeficiente de sombra de ia especie. Se obtiene la siguiente tabla:

Categoria F.E. [adimensionall
Ejemplar muerto 0
Muy deteriorado 0.1
Débil recuperable 03
Mediano 0,6
Bueno 0.8
Optimo i
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Factor Esperanza de Vida {F.E.V))

El efecto ambiental de un elemento vegetal, estd condicionado a la duracién en el tiempo de ese
efecto, por lo que siempre serad deseable que los componentes volumétricos basicos del paisaje (en
especial arboles y arbustos) posean condiciones de una adecuada durablidad o esperanza de vida.

Esto también esta relacionado con la sustentabilidad de los espacios, toda vez que la baja durabilidad
de ciertas especies obligan a tareas de reposicion, con el consecuente costo adicional en
mantenimiento.

Por estos motivos se deben valorar con calificativos mas altos a las especies mas longevas dentro de
los espacios estudiados.

Se clasificaran los ejemplares con un puntaje de 1 a 0,1, segun la esperanza de vida a partir del
momento en que se releva la situacién, de acuerdo a la siguiente escala:

Esperanza de vida [afios] FE.V. [adimensional]
>100 1
50 a 100 0,8
30 a 50 0,5
10a30 0,3
<10 0,1

Volumen de Vegetacidon Activa

En base a la consideracion de los factores de correccidon, el VOLUMEN DE VEGETACION ACTIVA
(V.VAL) del lugar considerado, resulta:

VA= (VV) x (FP) x (ET) x (FD) x (FE) x (F EV) | [m?)

donde VV. = volumen (real) de vegetacion
F.P. = factor persistencia del follaje
F.T. = factor textura del follaje
F.D. = factor densidgad del follaje
F.E. = factor estado fisiolégico
F.E.V.= factor esperanza de vida

Ahora bien, el concepto de Volumen de Vegetacion Activa adquiere verdadera significacion y valor
comparativo cuando se lo relaciona con el drea afectada para sustentar ese volumen de vegetacion.
En este sentido es necesario referirlo al valor de la “Superficie verde efectiva” para obtener el Indice
Volumétrico de Vegetacion Activa. La superficie verde efectiva, como se ha definido antes, es el area
afectada realmente a sustentar vegetacion, luego de descontar todas las superficies ocupadas con
elementes constructivos, pavimentos y vias de circulacion dentro del espacic considerado.

Para célculos en ejemplares aislados, se tomara como superficie verde efectiva o superficie efectiva,
¢l 4rea ocupada por la proyeccién de la copa sobre el terreno.
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INDICE VOLUMETRICO DE VEGETACION ACTIVA

El Indice Volumétrico de Vegetaciaon Activa, (LV.VA), es el primer parametrc de importancia en la
caracterizacion del valor ambiental de un grupe de ejemplares vegetales, ¢ incluso de un vegetal
aislado, y queda definido por:

LVMA. = VVA. / superficie verde efectiva |[ m¥/m?]

Resultan asi valores de utilidad comparativa entre sectores gue si bien pueden tener e mismo
volumen de vegetacion, presentan indices diferentes segln sea el drea destinada efectivamente a ser
ocupada por elementos verdes.

Este indice tiene aplicacion practica para ser utilizado en la valoracién de areas que sustentan
vegetacion, en analisis ambiental de situaciones que involucran la existencia de vegetacion por ser
un paradmetro objetivo de calculo, obtenido en funcidn de la actuacion ambiental de las especies.

Formas y Volimenes Vegetales

El volumen de vegetacion de un elemento vegetal, especialmente en lo que se refiere al volumen de
fronda, o espacio ocupado por el follaje, esta directamente relacionado con la forma que adopta la
copa y sus dimensiones, tanto en arboles, como en arbustos y herbaceas.

Es necesario advertir que la forma esta determinada por la expresion fenotipica de la especie para las
condiciones del sitio, tiene variaciones de un lugar a otro y puede ser modificada de manera
permanente o temporaria por la intervencion del hombre (podas) y por ocurrencia de accidentes
ambientales {rayos, fuegos, animales).

A su vez, las dimensiones generales del vegetal y su evolucion a lo targo del tiempo, son producto
también de la interaccion entre factores fenotipicos y las caracteristicas del sitio, por o que ¢
volumen de vegetacion es una caracteristica particular de cada lugar en interaccidn con fas especies
existentes en él y por lo tanto una medida valida para la evaluacién ambiental del conjunto formado
por los elementos vegetales y los componentes fisicos.

En el relevamiento de los volumenes de vegetacion de ornamentales y en general de vegetacion de
proteccién ambiental, pueden presentarse los siguientes casos de formas basicas, idealizadas a los tipos
geometricos mas praximos: esférica, cilindrica, conica, elipsoidal, paralelepipeda, o irregular. Algunas de
estas formas basicas pueden tener variaciones, Las mas comunes, junto con sus férmulas volumétricas
y parametros de medida (radios, alturas, etc.) utilizables para el calculo, se presentan a continuacién:

FORMA ESFERICA: Dada una esfera de radio r, su volumen esta determinado por: V=4/3 nt r

Ejemplos : poseen esta forma, la mas comun en el reino vegetal, un sinnimero de especies, entre
ellas: Ulmus carpinifolia Umbraculifera, Acer negundo, Fraxinus excelsior, Fraxinus americana,
Robinia pseudoacacia Umbraculifera, Salix babylonica, Prosopis chilensis, Ligustrum lucidum,
Chaenomeles lagenaria, Viburnum tinus, Buxus sempervirens, Viburnum tinus. Washingtonia filifera,
Phoenix canariensis, Trachycarpus fortunei.

Forma derivada: CASQUETE ESFERICO. Dado un casquete esférico de radio de la esfera r y altura
h, su volumen es: V=1/3h {3r-h)

Ejemnplos: Melia azedarach Umbraculifera , y muchos ejemplares de copa esférica modificada por
agentes externos.

FORMA CILINDRICA.Dade un cilindro de circular recto de radio r y altura h, su volumen es:
V=mrth

2
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Ejemplos: en general las siluetas columnares se asimilan a esta forma, tales como en Cupressus
sempervirens Stricta, Populus nigra Italica, Populus nigra Thaisiana, Populus alba Bolleana.

FORMA CONICA. Dado un cono circular recto de radio ry altura h , suvolumen es: V=1/3mr* h

Ejemplos : Cedrus deodara, Cedrus atlantica, Cupressus sempervirens Horizontalis, Pinus griffithii,
Pinus cananensis, Cupressus arizonica, Cupressus macrocarpa, Thuja orientalis, Chamaecyparis
lawsoniana

Forma derivada: TRONCO DE CONO. Dado un tronco de cono circular recto de radio mayor b ; radio
menor a y altura h, suvolumenes: V=1/3nh(a*+ab+b*)

Ejemplos: pueden adoptar esta forma de copa, muchas especies gue teniendo disposicion natural a
la copa conica, han sido mutiladas o deformadas por intervencion humana, tales como coniferas
varias.

FORMA ELIPSOIDAL. Dado un elipsoide de semigjes a,b,c.suvolumenes:V=1/3mabc

Ejemplos de copa elipsoide, se encuentran en Eucalyptus camaldulensis, Populus x Eurcamericana,
Magnolia grandifiora, Tilia cordata, Maytenus boaria,

FORMA PARALELEPIPEDA. Dado un paralelepipedo rectangulo de longitud a, altura b y anchura ¢,
suvolumenes:V=a.b.c¢

FORMA PARALELEPIPEDA TRAPEZCIDAL. Dado un paralelepipedo trapezoidal de base mayor a ,
base menor b, large ¢ y altura h, su volumenes:V=[a+b)h/2]¢

Ejemplos de formas paralelepipedas y paraletepipedas trapezoidales, se encuentran en un sinnimero
de casos de setos recortados utilizados como delimitantes y defensivos en espacios verdes y predios
en general. Como especies frecuentes conducidas de estas formas podemos mencionar: Thuja
orientalis, Pyracantha coccinea, Ligustrum sinense.

FORMA IRREGULAR. Las formas irregulares permiten estimar el volumen de vegetacion si se
asimilan a las formas regulares mas proximas. Esto puede hacerse en general para toda la copa o
por sectores, dependiendo del grado de la irregularidad y de la exactitud que se quiera lograr en el
computo del gjemplar considerado.

Ejempilos: Este tipo de copa puede encontrarse en cualquier especie que haya sufrido mutilaciones,
pero en general son pocas las que presentan esta forma producida fenotipicamente. Entre las mas
comunes se encuentran . Chorisia insignis, Robinia pseudoacacia, Casuarina cunnighamiana.

INDICE AMBIENTAL-URBANISTICO

El Indice Volumétrico de Vegetacion Activa, definido antes, es un indicador del valor ambiental de un
lugar, segin los elementos volumétricos vegetales y sus condicionantes de tipo intrinseco
{(caracteristicas del follaje, estado, longevidad), pero puede no ser suficiente como parametro de
juicio valorativo en problemas de ingenieria, ya que un elemente vegetal reviste ademas valores
especiales en cuanto a la utihdad ambiental que presta al hombre, segun el lugar donde se
encuentra.

También se debe considerar el efecio paisajistico producido por cada elemento vegetal o su
conjunto, por ser este un criterio decisivo para la valoracion del habitat humano. Piénsese solamente
en el valor que adquieren las propiedades por hallarse ubicadas en entornos paisajisticamente
agradables, © simplemente por poseer vegetacion interesante. No es necesario fundamentar aqui el
hecho comprobado de la utilidad que presta el paisaje vegetal en el valor ¢ el atractivo turistico de
un determinado lugar. Un solo gjemplo basta para ilustrar 1o dicho: imaginar la ciudad capital de
Mendoza sin la presencia arbdrea en sus calles, el patético contraste marca el valor altamente
positivo del elemento vegetal urbano.

Es clarc gque en todos estos casos, la vegetacion debe ser estudiada para encontrar su valor
paisajistico desde dos lineas de analisis: la utilidad funcional y la calidad estética. En ambos casos
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existe ta posibilidad de que los elementos vegetales puedan ser valorados en forma alta o baja. Vale
decir que un arbol puede estar cumpliendo una funcidn ambiental (poseyendo un elevado indice de
vegetacion ambientalmente activa) pero también puede hallarse ubicado en un lugar inadecuado,
produciendo sombra donde se reguiere asoleamiento invernal {déficit de utilidad funcional), o
constituyendo un factor de riesgo, u otra razon por la que su valor disminuird gn consecuencia.

También son necesarnas de tener en cuenta valoraciones especiales de los elementos vegetales
existentes, desde el punto de vista ecolégico y desde el punto de vista cultural. En ocasiones ambos
puntos de vista no pueden separarse, ya gue lo ecolégico estrictamente también abarca lo cultural.

Al respecto, caben ias siguientes consideraciones, en una aproximacion conceptual al tema. La
vegetacidon ademas de las funciones sefalagas, pueden revestir interés especial como elementos
productores de mayor brodiversidad, to cual es un tdpico a tener en cuenta en los conglomerados
urbanos y tambien en las zonas de produccton agricola. En los primeros, porque ademas de poseer
importancia su sola existencia {a veces son especies raras) significan un elemento productor de
habitat de especies animales que de otra manera tienden a desaparecer (aves). En las segundas,
porque significan factores de aumento de la biodiversidad cuando la tendencia en los cultivos es
producir grandes extensiones monoespecificas, 1o cual puede acarrear desequilibrios que perjudican
los mismos sistemas productivos {por ejemplo la reduccion de habitats puede desencadenar plagas
por desaparicion de enemigos naturales).

Desde el punto de wvista cultural tambien es importante considerar la posibilidad de calificar la
presencia vegetal junto al hombre. Existen hitos historicos que son jalonados por vegetales, por 10
que ciertos ejemplares pueden tener especial valor para la comunidad. Otra consideracién es |a
funcion de la vegetacion como elemento favorecedor del proceso educativo (inducir la apreciacion de
la naturaleza en la ninez come primer paso para gue el ciudadano el dia de mafiana la respete). En lo
cultural también debe considerarse el valor cientifico que pueden tener las especies y ejemplares
vegetales por multiples motivos.

Este caracter de deseabildad del elemento vegetal, es dificl de medir cuando se trata de
mejoramiento ambiental gicbal del habitat humano, sin embargo, seguidamente se tratara de
desarrollar elementos valorativos suficientemente simples como para tener aplicacion practica, que
puedan ser traducidos en valores numeéricos e integrar la ecuacion de calculo.

£n general, la vegetacion reviste una importancia mayor a medida que su presencia s mas rara, ya
sea por tratarse de especies poco frecuentes en el lugar, o por endemismos, o casos de adaptacion
a circunstancias extremas, aunque también puede tratarse de especies comunes pero existentes en
lugares donde la vegetacion tiende a desaparecer por la urbanizacidn. Este es un elemento de juicio
valorativo esencial para medir el valor ambiental urbanistico y paisajistico de la vegetacion.

Los espacios verdes existentes, pueden ser categorizados y evaluados por el Indice Ambiental
Urbanistico {lAU), a efectos de poder establecer comparaciones cuantitativas, en evaluaciones de
impacto ambiental, valoracion de proyectos, calculos patrimoniales de verde existente (urbano v
extra-urbano), relevamientos, etc.

El valor ambiental - urbanislico de un espacio verde exislente, depende, ademas del LV.V.A. (Indice
Volumétrico de Vegetacion Activa) como valor basico, ya definido, de dos variables principales :

- la Ubicacién respecto del conglomerado urbanizado; y

- su ponderacion Paisajistica, ecolégica y cultural.

Factor de Ubicacion Urbana

Para encontrar el Factor de Ubicacion Urbana de la vegetacion en estudio, se propone seguir o
sugerido por FINES, K. D. (Landscape evaluation: A research project in East Sussex, 1968) citado por
CONESA FDEZ.-VITORA, V. (4) (P 205-206) para evaluar la ubicacion de componentes paisajisticos.
Fines utiliza la relacién (P/d) que luego actiua come factor en la ecuacion de calculo del valor del
paisaje. Los factores P y d, se encuentran segun la siguiente escala:
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N° habitantes P {adimensional] Distancia (km) d (adim ]
1- 1000 i 0-1 1
1000-2000 2 1-2 2
2000-4000 3 2-4 3
4000-8000 4 4-6 4
8000-16000 5 6-8 5
16000-50000 6 8-10 6
50000-100000 7 10-15 7
100000-500000 8 15-25 8
500000-1000000 9 25-50 9
> 1000000 10 > 50 10

E! célculo de! Factor de Ubicacion Urbana ( F.u)), se realiza de acuerdo a la siguiente relacion:
F.u. = P/d [adimensional

E! valor Distancia en km. se toma entre el centro geogreafico del nicleo urbano y el centro del
elemento o grupal vegetal considerados

Factor Paisajistico-ecoldgico y cultural

Se dara un valor al espacio verde, grupo vegetal o ejemplar aislado considerade segun su aptitud
para mejorar el paisaje siguendo cnterios funcionales y estéticos, asi como su posible connotacion
especial por valores culturales y /o ecolégicos que deban ser considerados, segun el lugar donde se
este trabajando.

Para dar valores numéricos a la caldad del paisaje dentro de un rango de variacion, se propone usar
los lineamientos indicados por JONES, G.R. et al. (1876), quien desarrolia una aplicacion cuantitativa
de los conceptes cualitativos de LITTON, R. B. (1968). citados ambos autores por CLAVER FARIAS,
I. (3) (P330) redefiniendo las categorias que mejor se adaptan a los requerimientos de la nueva
metodologia.

Ante todo es necesario considerar que el valor paisajistico no es solamenie sustentado por categorias
estéticas sino gue fundamentalmente se debe partir de lo funcional para luego considerar lo estético.
Lo funcional esta dade por los requerimientos de servicio que el usuario necesita del vegetal (sombra
o asoleamiento, proteccion, delimitacion, mejoramiento microclimatico) que por necesidad debe ser
consideradc antes que la belleza, pero también incluye la exclusion con un cierto grado de certeza,
del riesgo accidental y/o higiénico que el vegetal pueda significar (caida de ramas o volcado de
arboles por vientos, espinas muy agresivas, frutos carnosos en veredas, troncos a corta distancia de
vias rapidas de circulacion vehicular, etc.). Esto es claramente valido en el caso de que se esté
considerando vegetacion cultivada. Pero también o es en casos de tratarse de vegetacion natural,
pues siempre sera necesario por ejemplo, trazar caminos en areas naturales aungue sean de gran
belleza escénica, para que el usuario pueda acceder a su contemplacicn. De manera que 1o funcional
debe ser la consideracion basica de la valoracion paisajistica integral de la vegetacion.

La valoracion estética o determinacion de la calidad visual a traves del establecimientc de categorias
o clases de valor a las cuales asignar puntajes numeéricos, puede efectuarse analizando basicamente
la unidad de la composicion y su fuerza o intensidad atractiva, a condicion de que el juicio de valor
sea efectuado por una persona de sensibilidad y sentido critico ejercitado, aunque siempre este tipo
de elecciones categoricas se mueven en el campo de la subjetividad. Por tal motivo, la asignacion de
puntajes a las categorias debe estar balanceado convenientemente entre el juicio técnico (avalado
por la experiencia previa) que debe aplicarse en la valoracion funcicnal v la naturalidad, vy el jucio
subjetivo sobre la belleza fundado en la sensibilidad, que posee componentes tanto culturales como
instintivos. En base a esto, la valoracion estética sera balanceada en su puntaje con la funcional y con
la naturalidad, a través de la media artimética de las tres variables como se indica mas adelante.

Las categorias a evaluar, los rangos de variacion de puntaje a asignar y l0s critenos propuestos para
encontrar el valor del Factor Paisajistico, ecologico y cultural {F.p.) son los siguientes:
Funcicnalidad, Calidad visual y Naturalidad, valor ecoldgico y cultural,
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- Funcionalidad.

Se analiza |a aptitud del vegetal para cumplir fa funcion requerida por el usuario, considerando
primero si existe situacion de riesgo motivada por las caracteristicas del vegetal (madera fragil, tronco
carcomido, elementos anatomicos indeseables, etc.) o por el uso del espacic circundante gue
transforman al vegetal en un elemento indeseable ¢ peligroso. Ejemplo: mala ubicacién respecto a
una via de circulacion, por razones de cbstruccion de visibilidad, riesgo de colision, o respecto a
lineas eléctricas, etc.

La escala de clasificacién y el rango de puntaje a asignar es:

Concepto funcional valor
Alta funcionalidad. Riesgo nulo 6a’7
Media funcionalidad. Riesgo levemente posible 3a6

Nula a baja funcionalidad. Riesgo alto a posible 0agd

En caso de que el riesgo sea alto, la seguridad debe ser catalogada como deficiente y el puntaje de
la funcionahdad sin mds analisis sera Q, sin entrar a considerar el valor estético y ecoldgico, lo que
careceria de sentido. Este valor 0 serd trasladado al F.p. |, el que a su vez anulara el valor del Indice
Ambiental Urbanistico, como consecuencia de lo cual serd aconsejabie la tramitacion de la
correspondiente autorizacion de erradicacion del o de los vegetales considerados, ante los
organismos pertinentes (Direccion de Recursos Naturales Renovables y Municipio correspondiente}.
En caso de que el riesgo sea juzgado como leve y factible de solucion técnica, como por gjemplo
mediante un apunialamiento, traslado de servicios, podas equilibrantes, etc., se dara un puntaje
intermedio. De igual modo, si el ejemplar cumple funciones en forma no acabada, pero permite ser
tolerado por otras caracteristicas deseables {ejemplo: un arbol de hoja persistente que proyecta
sombra durante varias horas del dia en invierno ¢ontra una ventana en la que se desearia mas
insolacion en esa parte del ano, pero que sin embargo se lo respeta por ser de alta calidad estética,
crear un entorno adecuado a ofras especies mas delicadas, hallarse en optimo estado, ser una
especie muy longeva o rara, y otras muchas razones posibles).

El mayor valor se asigna logicamente a los ejemplares de alta funcionalidad y seguridad.

- Calidad visual

Se analiza la belleza escénica que sugiere el vegetal o su conjunto, como enaltecedores de la
capacidad de acogida del espacio circundante o como elemento estético en si mismo, segun el grado
de caplacion del interés en su contemplacion por parte del usuario.

La escala a aplicar de categorias conceptuales y sus valores es:

Concepto estético valor

Espectacular
Muy atractivo
Distinguido
Agradable
Vulgar

Neutro
Desagradable

= NQE&EON~
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- Naturalidad, valor ecolégico y cultural.

La naturalidad sera calificada segun el grado de condicion natural del aspecto del pasaje vegetal, ya
sea de origen espontaneo (vegetacion autdéctona) o cultivada (disefic apaisado). Se otorga el mayor
puntaje a la distribucion de vegetacidn siguiendo lineamientos naturales por ser ésta la tendencia
mundial prevaleciente en la actualidad en cuanio a la apreciacion paisajistica del usuario.

El valor ecolégico sera asignado segun la importancia de los elementos vegetales desde el punto de
vista de su integracion con el medio bidtico y abidtico, segun la rareza de las especies presentes
{endemismos, especies Unicas, etc.), su utilidad para otras formas de vida {especies colonizadoras},
su capacidad de adaptacion a condiciones dificiles del sitio {resistencia a sequia ¢ a contaminacion,
etc.).

El valor cultural dependera de la connotacion particular que 1a culiura del lugar le asigne a la
vegetacion estudiada (vegetacidn histdrica, conmemorativa, etc.), o el valor cientifico que por
diversos motivos se deba tener especialmente en cuenta {plantas madres ¢ semilleras selectas,
ejemplares de especies interesantes introducidas bajo estudio, ejemplares sobrevivienies de antiguos
climax destruidos, etc.).

Estos parametros se analizaran y ubicaran en la siguiente escala de conceptos y puntajes:

Concepto valor
Naturahdad alta. Valor ecologico alto. Valor cultural o cientifico alto 5a7
Naturalidad moedificada. Valor ecolégico medio. Valor cultural ¢ cientifico medio 3ab5
Naturalidad muy modificada. Valor ecolégice bajo. Sin valor cuitural o cientifico especial 1ad

El Factor de valor paisajistico ecologico y cultural (F.p.), se encuenira mediante la media aritmética de
los valores de funcionalidad (f), calidad visual (c) y naturalidad y valor ecolégico y cultural (n):

Fp. = (f+c+n)/3 [adimensional]

Calculo del Indice Ambiental Urbanistico

Para cada ejemplar vegetal o grupo de ejemplares en un espacio considerado, puede definirse
entonces el INDICE AMBIENTAL- URBANISTICO (I.A.U.), que esta dado por :

LAU. = (Fu) . (Fp) . {(LVVA) | [m*m?

donde:
LVVA. = Indice Volumétrico de Vegetacion Activa (m*/m?]
F. u. = Factor de Ubicacion Urgana [adimensional]

F. p. = Factor de Valor Paisajistico, ecolégico y cuitural [adimensional].

APLICACIONES PRACTICAS DEL iNDICE AMBIENTAL-URBANISTICO

El relevamiento de espacios vegetados con el criterio aqui desarrollado, permite la obtencien de
pardmetros cuantificables de uso practico, esencialmente para establecer valores de comparacion
entre diferentes lugares que presenten vegetacidon y poder determinar su importancia relativa. Este
conocimiento €s esencial para apoyar juicios de valor en la toma de decisiones en casos de proyectos
alternativos de desarrollo urbano, turistico e industrial, pues la vegetacién y su consecuente creacion
ambiental micro y meso climatica, es un valor agregado del territorio, que debe ser tenido en cuenta
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en forma principal entre los recursos naturales del sitio. Su aplicacion también es evidente en la
problematica de tasacion de propiedades urbanas y rurales.

También es posible su uso en el andlisis ambiental de un lugar a través del tiempo, con el objeto de
conocer su evolucion. Esta herramienta puede ser de gran interés para la determinacién de la
incidencia o impacto ambiental que determinadas actividades producen en los lugares bajo
monitoreo, dando oportunidad a la aplicacidon de medidas correctivas o mitigantes tempranas, al ser
la vegetacion, cuantificada a través de esta metodologia, un excelente indicador de la calidad vy
variacion de muchos parametros ambientales.

Otra derivacion practica de la valoracion velumétrica activa de la vegetacion y el indice ambiental-
urbanistico, consistird en su aplicacidon como base para la determinacién del valor monetario de la
vegetacion, con aplicacion en multiples problemas economicos y juridicos, como por gjemplo politica
impositiva, litigios. tasaciones, etc.

Como queda dicho, el principal uso practico de los indices es el establecimiento de comparaciones
cuantitativas entre el valor ambiental de dos situaciones gue involucren vegetacién, pero también es
posible establecer como criterio orientativo, una escala de referencia vaiorativa del Indice Ambiental-
Urbanistico con valores alcanzados por vegetacion evaluada en condiciones reales, que permite
definir al menos tres rangos , Alto , Medio y Bajo valor ambiental-volumétrico. Dada la indole compleja
de los criterics que intervienen, y tratandose de evaluacion de elementos dinamicos {en permanente
crecimiento), a los que se agregan valoraciones estéticas y ecologicas que pueden también variar en
el tiempo, es practicamente imposible establecer el maximo posible del valor del Indice para cada
lugar. Por e! contrario, su valor minimo es el cero. Mediante determinaciones experimentales se ha
estimado el valor real que puede alcanzar la vegetacion para una zona de caracteristicas medias
dentro de la provincia y a partir de alli definir los valores bajos, medios y altos de referencia,
alcanzables en condiciones normales, para especies comunes .

La escala de referencia propuesta esta dada por los siguientes valores para ambitos urbanos y
rurales:

Valores de LA.U.: BAJO = 0a1
MEDIO= 1 a 10
ALTO = > 10

CALCULO DE NECESIDADES DE VERDE URBANISTICO

A fin de establecer un nuevo criterio para determinacion de estandares de necesidades de verde
por habitante en zonas urbanas, desarrcllando y aplicando en la practica el concepto sugerido por
Contardi, H. (5) se determina como unidad de calculo la cantidad de gas carbdnico producido por la
respiracion diaria de un ser humano promedio, que alcanza a 900 gr vy se estimara la cantidad de
vegetacion necesaria para equilibrar esa emision, en volumen de vegetacion.

El Volumen de Vegetacion aludide, se refiere al Volumen nominal o bruto de {a vegetacion propuesta,
incluyendo arboles, arbustos, herbiceas y céspedes a lograr en el periodo de calculo, sin la
aplicacién de los factores necesarios para el calculo del Volumen de Vegetacion Activa, pues
I6gicamente este Uitimo concepto se refiere exclusivamente al valor ambiental-volumétrico de
vegetacion existente, como ha sido explicado en la seccion correspondiente.

Para ello, se correlaciona la capacidad de asimilacién fotosintetica del CO: promedio por unidad de
area foliar entre las especies mas difundidas en zonas templadas, con el area foliar media por
volumen de vegetacion, encontrandose la cantidad promedio de asimilacién anual de CQO:, medida en
:gramos asimilados de CO: / m® de Vegetacion, por afio.

En base a datos de muchos autores publicados por Larcher {10} {p. 38) los valores promedio entre
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la fotosintesis neta maxima en condiciones naturales de suministro de CO2 {300 ppm}, saturacion
de luz, temperatura optima y buen suministro hidrico, y el cero de actividad fotosintética, para los
principales tipos de vegetacidn en zonas templadas, alcanzan a 4,662 mg CO2 asimilades por
decimetro cuadrado y hora.

Convirtiendo ese valor como promeadio general de estimacion anual de la actividad fotosintética, entre
los tipos de vegetacion, se tiene un valor de:

11,188 g CO:- m*dia“

Segun mediciones realizadas para fundamentar en forma complementaria este trabajo {Codina, R. y
Cavagnaro, J.), dada la ausencia de datos en la bibliografia, el promedio de area foliar estimada por
unidad de volumen de vegetacion (m? A.F. / m*® Veg.), para las especies arbdreas y arbustivas
estudiadas, que corresponden a las mas difundidas en espacios verdes de la zona de Mendoza, es
de unos:

8 m? AF. m*® Veg.
Relacionando ambos valores se obtiene:
89,504 g CO:. m* Veg. d

Finalmente, considerando los 900 g CO: . dia”. persona’, la necesidad de vegetacion por habitante
resulia:

10,05 m® Veg. habitante™

En base a lo cual podemos tomar como estandar de necesidad un volumen de vegetacion de 10 m?®
por habitante.

Este valor debe considerarse como minimo de proyecto, en calculos de necesidades de verde para
asentamientos urbanocs.

Periodo de calculo

El pericdo en el que se cumplira la produccion de la utildad ambiental o tempo de calculo en el que
se considerara el volumen de vegetacion para proyectos, sera de 10 anos. En otras palabras, el
calculo de los volumenes proyectados, sera el correspondiente al crecimiento esperado a los 10 afios
de implantada la vegetacion, para cada especie en las condiciones del sitio (segun condicionantes de
suelo, clima, incidencias de la contaminacion ambiental y rmnantenimiento esperable).

El volumen de vegetacion calculado, estara en relacion a los m? por habitante de espacios abiertos
que se usan normalmente en cdlculos urbanisticos, vale decir que se propone un minimo de
necesidad de verde volumétrico de 10 m* que se encuentre en el area del estandar de 20 m? por
habitante, a los 10 anos de construido el emprendimiento. Este estandar esta fundado en una relacién
efectiva del ser humano con la mejora ambiental producida por la vegetacion, con base cientifica. Asi
se podra establecer para cada asentamiento urbano, la necesidad en superficie de espacio verde
caracterizado por poseer un Volumen de Vegetacion determinado.

CALCULO DE AREAS AMORTIGUADORAS INDUSTRIALES

Para las zonas de amortiguacion de areas industriales, se propone utilizar el valor de “poblacién
equivalente” de la contaminacién que produce la actividad industrial, traduciéndose en un area verde
calculada en base al criterio anterior de absorcion del CO- producido por la persona humana, segun

capacidad promedio de la unidad de volumen vegetal calculado anteriormente (10 m*. hab "} a los 10
anos de implantade el espacio verde.
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En todos los casos se considera que la actividad industrial se encontrara deniro de los limites de
emisién de contaminantes que marca la normativa vigente y que la franja de vegelacion simplemente
contribuirda a lograr una mejora ambiental en las areas influenciadas por esa industria.

Célcule de la Poblacién Equivalente
El valor de “poblacion equivalente” se calculara en base al consumo anual de energia eléctrica de la

induslria, traducide en poblacién equivalente, segun el consumo de energia electrica promedic por
habitante en la zona de influencia de la industna.

P.eg. = C.E.l./ C.E.P.H. [ hab”]
donde:
P. eq. = Poblacion eguivalente a esa industria
C.E.l. = Consumo eléctrico anual de la industna [MWh . ano-']

C.E.PH. = Consumo eléctrice anual por habitante [MWh afo-1 hab™)

Consumo Medio por Habitante

Seqgun datos estadisticos suministrados por el ENTE PROVINCIAL REGULADOR ELECTRICO,
Provincia de Mendoza, Area de Estudios Econdmicos y Tarifas, { C A. Poppi, 1999.) el consumo medio
para la provincia en los Ultimos diez anos es de 1,89 MWh aho-1 hab-1, siendo de 2,11 MWh ano-1
hab-1 para el ano de 1997.

El consumo es de aumento progresive aungue con incrementos variables, por 10 que lo mas
recomendable es utilizar el valor del ullimo periodo de esladistica conocida en e momento de
efectuar el proyecto. Este valor es mas consistente que el promedio y tiene una base real para
efectuar el calculo.

Calculo de la Zona Verde de Amortiguacién

Las franjas de amortiguacion verde de la industria considerada, contemplaran un volumen de
vegetacién a los 10 anos de implantado, calculade en base a la necesidad de volumen de vegetacion
activo por habitante, multiplicado por la peblacion equivalente. Referido a los valores promedios
enunciados, la expresion queda del siguiente modo:

Vv.= (C.EL/211)10 | [m3]

O de otro modo, y abreviando los valores constantes, dentro del periode y lugar considerados:

Lv. v. = K.CEL [md]
donde:
Vv = Volumen de vegetacion a crear {m’]
C.E.l. = Consumo Eléctrico Anual de la Industria [MWh/afo]
K = Constante: 4.7 m*. MWh'.ano™

Como se ve, el valor de K, es valido para el lugar y el ano considerado, y variaré en funcién de! valor
que tome el Consumo eléctrico medio por habitante.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVA

Valoracidn de vegetacion existente

La medicion volumétrica foliar de la vegetacion existente para su valoracion ambiental, resulta un
parametro de gran utiidad practica para la ingenieria ambiental toda vez que puede ser medido en
condiciones réapidas de campo y permite establecer comparaciones cuantitativas entretareas, entre
grupos vegetales y ain entire ejlemplares aislados, proveyendo criterios cuantitativos para la toma de
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decisiones.

El volumen de vegetacion medido, debe ser corregido segun aquellas caracteristicas de la hoja de
cada especie gue tienen mayor influencia en la determinacion de los efectos ambientales resultantes,
mediante los siguientes factores: persistencia o caducidad, textura, densidad dei follaje, estado
sanitano y longevidad. El Volumen de Vegetacion Activa (MV.A.) puede calcularse entonces segun la
siguiente ecuacion:

!,
(ecuacién 1) ‘ VVA. = (VV).(FP).(FET).(ED).(FE).(FEV) | [m

donde:
(F.P) = Factor Persistencia del follaje. [adimensional]
{FT) = Factor Textura del follaje. [adimensional]
(F.D.) = Factor Densidad del follaje. {adimensional]
{F.E.) = Factor Estado Fisiologico v Sanitario del ejemplar.[adimensional]
(FE.V) = Factor Esperanza de Vida del ejemplar. [adimensional]

Este volumen de vegetacion activa, debe ser refendo al espacio fisico o area de terreno ocupado por
el mismo, a efectos de poder establecer comparaciones entre situaciones diferentes respecto al valor
ambiental y uso del suelo en relacion a la existencia de vegetacion. Para ello, se relaciona el valor de
vegetacion activa (VMV.A.) con el area ocupada por la vegetacion medida o area verde efectiva,
encontrandose el valor del Indice Volumétrico de Vegetacion Activa {I.V.V.AL):

{ecuacion 2} IVMVA = VVA. /sup. verde efectivaj [m?/m?)

Esta relacion establece el valer ambiental de la vegetacion por sus caracteristicas intrinsecas a la vez
gue es un indicador del terreno afectado para conseguir ese nivel de mejoramiento ambiental, por lo
que es elevadamente 0Otil en casos de necesidad del establecimiento de criterios comparativos enire
areas para la toma de decisiones, en multiples casos tales como analisis del valor ambiental de areas,
valoraciones de impacto ambiental de proyectos, tasacion de propiedades, etc.

Lo ambiental también esta integrado por lo paisajistico, por lo que al vegetal, también se 1o debe
considerar desde este punto de vista. La determinacion del valor de la presencia vegetal por su
ubicacion y sus condiciones paisajisticas, resulta esencial para completar el analsis de una manera
integral. Asi se propone utilizar el Indice Ambiental — Urbanistico (ecuacion 3), que relaciona el valor
de ubicacion del elemento vegetal y sus aptitudes paisajisticas, mediante la determinacion de los
factores: de Ubicacion urbana, y Paisajistico, ecologico, cultural o cientifico.

l 1
{(ecuacion 3) ‘ LLAU = Fu. Fp. LVVA [m?/m?]
donde:
LAU. = Indice Ambiental Urbanistico
F.u. = Factor de ubicacion urbana
F.p. = Factor paisajistico, ecolégico y cuitural o cientifico
LVVA. = Indice Volumétrico de Vegetacion Activa

Se dispone asi de una medida cuantitativa para la valoracién de vegetacion existente, desde el punto
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de vista amhiental. Esta medida cuantitativa permitira la comparacion entre situaciones separadas en
el tiempo vy en el espacio.

Calculo de necesidades de verde urbano

Se ha propuesto un estandar de necesidad de verde en base a un volumen de vegetacion a crear en el
area destinada a espacio verde, a los 10 afios de construido el asentamiento, de 10 m? habitante'.

El establecimiento del nuevo estandar de necesidad de verde volumétrico por habitante esta basado
en la asimilacion carbodnica, y tiene la ventaja de estar fundamentado en una relacion ecologica
efectiva entre el hombre vy el vegetal que significara una real mejora ambiental de los espacios verdes
a establecer para los nuevos asentamientos urbanos.

Calcule de vegetacion para areas industriales de amortiguacion

Las franjas de amortiguacion verde de la industria considerada, contemplaran un volumen de
vegetacion a los 10 afos de implantado, calculado en base a la siguiente relacion general:

(ecuacion 4) V.v. = K. CE.L [m?)

gonde:
Vv, = Volumen de vegetacién a crear [m?
C.El. = Consumo Eléctrico Anual de la Industria [MWh/ano]
K = Constante: 4.7 m*.MWh'.afio"

La constante K surge de dividir la necesidad volumétrica de vegetacidn por habitante, por su
consumo eléctrico medio anual.

Este indice volumétrico aplicade al calculo de areas industriales y sus zonas de amortiguacion,
serviran de base para establecer una mejora progresiva de las instalaciones industriales, y a la vez
servira para lograr una mejora efectiva del entorno de cada industria, constituyendo un paso
significativo de avance respectc al criterio imperante hasta el momento del establecimiento de areas
libres sin ningun detalle ni especificacion acerca de la vegetacion a establecer.
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