Rev. FCA UNCuyo. Tomo XXXV. N° 2. Afio 2003. 95-102.

CALIDAD DEL "SITIO" EN EL OASIS NORTE

Benjamin R. Perez Valenzuela
Carlos E. Salcedo

RESUMEN

La disminuciéon del agua destinada al uso
agricola, la salinizacion de los acuiferos subterra-
neos y el advenimiento de la tecnologia de Siste-
mas de Informacion Geogréfica (SIG) han posibi-
litado conocer la calidad de los sitios, fundamen-
talmente los riesgos de salinizacion de los suelos
del oasis del rio Mendoza-Argentina.

El presente trabajo se fundamenta en dos
estudios anteriores: uno de relevantamiento de
suelos y el otro de analisis de calidad de aguas
subterraneas. En el primero se efectto la actuali-
zacion del relevantamiento de suelos del rio
Mendoza usando SIG. El muestreo de suelos y
los andlisis fisicos (textura) y quimicos (salinidad,
conductividad eléctrica) se realizaron en 1974. Los
lugares de muestreo y sus atributos, graficados
como cobertura de puntos, se extrapolaron a sus
zonas de influencia convirtiéndolos en poligonos
y posteriormente se rasterizaron.

El segundo trabajo fue la digitalizacion y
georreferenciacion, también al sistema de coor-
denadas Universal Transverse Mercator (UTM),
de los mapas de las curvas de isosalinidad. La
salinidad esta medida por la conductividad eléc-
trica especifica del agua subterranea de los tres
niveles de explotacion que existen en la cuenca
norte de Mendoza. El monitoreo se realiz6 en el
periodo 1990/1991. Las isolineas, posteriormen-
te, fueron rasterizadas.

Con los procesos de superposicion y
tabulacién cruzada de los SIG se integraron las
diversas “capas" de datos de suelos y calidades
de aguas subterraneas y se generaron mapas te-
maticos que expresan la clasificacion y localiza-
cion regional de calidades del sitio, basado fun-
damentalmente en los riesgos de salinizacion de
los suelos.
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ABSTRACT

The water decreasing use in agriculture and
aquifer salinization call for an assessment of soil
salinization hazards in the oasis irrigated by the
Mendoza River in Argentina. Geographic
Information Systems (GIS) technology provides an
excellent tool to do it.

This paper is foundated in two prior studies:
one of the soil survey and a groundwater quality
analysis. The soil survey of areas irrigated by de
Mendoza River was updated using the GIS. Soil
sampling and physical (texture) and chemical
(salinity, electrical conductivity) analyses were
performed in 1974. Sampling locations and their
soil properties were plotted, extrapolated to their
command areas, and converted into polygons,
which were rasterized afterward.

The second study consisted in the
digitalization and geo-referencing of the isosalinity
curve maps into the Universal Transverse Mercator
(UTM) system of coordinates. Salinity is measured
as specific electrical conductivity of groundwater
in their three exploitation levels in Mendoza's
northern basin. Monitoring was carried out in the
1990/1991 period; the isolines were rasterized
afterwards.

The various "layers" of soil and groundwater
quality data were integrated by means of GIS
overlapping and cross-tabulation processes.
Thematic maps were generate that show the
classification and location of soil salinization
hazards. Historical soil salinization is reported.
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INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permitirian estudiar la vincula-
cion de la paulatina salinizacion de las aguas subterraneas del Oasis Norte con la
probable degradacion de la calidad de los suelos irrigados.

Los SIG tienen la ventaja de poder realizar esas asociaciones con precision, lo
cual posibilita modelizar y pronosticar los riesgos de salinizacion que podrian existir
en dichos suelos; se podrian caracterizar sitios en donde la necesidad del buen
manejo del agua de riego es mas limitante que en otros.

Objetivos

» Establecer una metodologia que sea interpretada por especialistas en SIG.
» Elaborar mapas tematicos que sean de utilidad regional.

MATERIALES Y METODOS

Si bien, por exigencia de la comunicacion cientifica se respetara la estructura
convencional, cabe recalcar que en la tecnologia de SIG no se pueden separar
métodos de resultados.

El software de Sistema de Informacion Geografico (SIG) utilizado fue Idrisi32 (4).

El diagrama (pag. 97) muestra una simplificacion del modelo cartogréafico desa-
rrollado comunicando los procedimientos realizados.

Conceptual y practicamente la metodologia utilizada fue la siguiente:

1. Sedisponia, en forma digital, de cartografia de textura y salinidad edafica en
superficie, profundidad y de la combinacién de ambas capas (5). La informa-
cion original en papel esta en el estudio de suelos del Consorcio Potrerillos (3).

2. Sedisponia, en papel, de los mapas de las curvas de isosalinidades, conductividad
eléctrica especifica del agua subterranea, de los tres niveles de explotacion que
existen en la cuenca norte de Mendoza (1). En el area de confinamiento-
semiconfinamiento el 1° nivel de explotacién se asocia con profundidades meno-
res de 80 m, el 2° nivel de 100 a 180 my el 3° nivel mayor de 200 m.

3. Lascurvas se digitalizaron en pantalla después de haberse escaneado o barri-
do los mapas.

4. Dichas curvas se georreferenciaron al sistema de coordenadas Universal
Transverse Mercator (UTM) utilizando una cartografia base digital de la zona (2).

5. Lasisolineas de conductividad se rasterizaron y se realiz6 la interpolacion.

6. ‘"Las superficies" de salinidad, de los acuiferos, se clasificaron en 4 categorias.
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7. Seimportaron los archivos digitales de la clasificacion textural del relevamiento
edéfico de 1974. Se import6 la base de datos y el archivo vectorial de los sitios
de muestreo. A estos puntos se les asigno las texturas, superficial y en profun-
didad. Como estas informaciones eran puntuales se interpolé con la técnica de
poligonos de Thiessen. Con clasificacion cruzada se integraron las dos profun-
didades. Se reclasificé la textura de todo el perfil 0 pedén en 4 categorias.

8. Conun modulo del SIG, operador de distancia, se limitd la zona de influencia de
cada sitio muestreado a 200 ha.

9. Con clasificacion cruzada se establecié la combinacién de las categorias
texturales con las categorias de aguas subterraneas.

10. Sereclasificaron las cartografias obteniéndose las calidades de sitios.

RESULTADOS Y DISCUSION

El diagrama del proceso es una simplificacién del modelo cartografico. Para ir
integrando informaciones de distintas fuentes se aplicaron diversos procedimien-
tos, cuyos detalles no se consignan para una mayor claridad del diagrama.

En la figura 1 (pag. 97) se observa la interpolacion de las lineas de
isoconductividad del acuifero comprendido entre los 100 y 180 m de profundidad.

Cartografias similares se realizaron con la informacion de los acuiferos de 0 a
80 my el de méas de 200 m de profundidad. El area de influencia de cada acuifero,
vale decir, las zonas donde existen pozos que extraen agua de esos acuiferos son
distintas. En pantalla se digitaliz6, como poligono, esas factibles zonas de influen-
cia. En dicha figura se visualiza con el poligono en blanco, la zona de accion de la 2°
capa de exploracion.

En la leyenda del mapa estan consignados los colores asignados a cada clase
de salinidad del agua subterranea, medida por su conductividad eléctrica, expresa-
da en pmhos/cm o pS/cm a 25 °C. Se consignan las unidades antiguas de
conductividad porque son las originales del trabajo. En dS/m habria que dividir los
valores por 1000.

Las isoconductividades del acuifero comprendido entre los 100 y 180 m de
profundidad muestran que al este del rio Mendoza -distritos de San Martin- las
salinidades aumentan. El trabajo original (1) consigno esas 9 clases de salinidad,
mas un area muy pequefia con 4000 umhos/cm a 25 °C, que esta fuera de la zona
cartografiada. El acuifero de 0 a 80 m, el del primer nivel de explotacion, estd mucho
mas salinizado, con valores consignados, en la zona de estudio, de hasta
5500 pmhos/cm a 25 °C.

El 3° nivel de explotacion: profundidades del acuifero mayores de 200 m, tiene

mucha menos salinidad; en la zona de estudio los valores maximos son de
1200 mhos/cm a 25 °C.
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Dichos valores certifican que las fincas que utilicen el acuifero superior tienen
muchas més probabilidades de salinizar sus suelos, o en su defecto deben hacer un
manejo mas cuidadoso del riego, aplicando requerimientos de lixiviaciones mas ele-
vados para mantener las salinidades edéficas acordes con buenos rendimientos. Asi-
mismo, si el manejo es optimizado en la zona de exploracion radical, esto redundara
en una mayor salinizacion del agua subterrdnea del primer acuifero. Estas circunstan-
cias son, por lo tanto, las que contribuiran a definir la "calidad de los distintos sitios".

Los valores de la conductividad eléctrica de las aguas subterraneas se
reclasificaron en 4 categorias:
1° 800 - 1200 3° 1801 - 2500
2° 1201 - 1800 4° > 2500 pmhos/cm a 25 °C

Estos agrupamientos, realizados con criterio practico y agrondmico, han tenido
como antecedente la clasificacion de Riverside (6). No se han considerado las sales de
limitada solubilidad, como el yeso, ni la posible sodificacion que provocarian las aguas
saddicas, con elevados valores de Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS). La informa-
cioén original no suministraba esos datos. No obstante, las aguas en el Oasis Norte
mendocino no tienen RAS elevado; determinaciones propias han certificado que con
valores promedios de contenidos salinos de 2300 umhos/cm el RAS promedio fue de
1.7 y con conductividades promedios de 3000 umhos/cm el RAS promedio fue de 5.8.

En el segundo trabajo, el referido al estudio edafoldgico, el relevamiento origi-
nal estaba discriminado en 7 clases texturales:

Arenosa Franco-arcillosa
Franco-arenosa Arcillosa
Franca Ripio, canto rodado o tosca

Franco-limosa

Para una necesaria e imprescindible generalizacion las 7 clases texturales se
reclasificaron y se agruparon en 4 clases texturales:
Arenosa/franco-arenosa Franco-arcillosa/arcillosa
Franca/franco-limosa Ripio-Canto rodado-Tosca

Como las clases texturales establecidas eran informacion puntual se realizé
interpolacion con el método de los poligonos de Thiessen. En zonas de baja densi-
dad de muestreo -escasas muestras por unidad de superficie- las areas representa-
tivas de cada sitio eran muy extensas, por lo que se limité la extension de la
interpolacién a una superficie maxima de 200 ha. Se adopt6 este criterio porque la
gran heterogeneidad de los suelos aluvionales con aportes edlicos del Oasis Norte
no permitiria extrapolaciones extensas. Donde existe mayor densidad de muestreo,
la zona de influencia de la caracterizacion edéfica es mucho menor de las 200 ha.

Como existia informacion de textura superficial y en profundidad se realiz6
tabulacion cruzada o clasificacion cruzada. Con ello se obtuvieron todas las combi-
naciones posibles entre las cuatro clases texturales de las dos capas analizadas.
Como resultado de este cruzamiento de capas se obtuvo una clasificacion muy
discriminada, por lo tanto se volvid a generalizar para agrupar los pedones en las
siguientes cuatro categorias texturales:
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*  Muy buena, pedones constituidos por las combinaciones de texturas varia-
bles entre franco-arenosa a franco-limosa.

* Buena, pedones totalmente arenosos o franco-arenosos o donde existen
capas de arcilla en profundidad.

* Medianamente buena, pedones poco profundos o muy arcillosos.

* Moderadamente buena, pedones muy poco profundos.

Enlafigura 2 (pag. 97) se observa la cartografia del relevamiento edéfico don-
de la textura de los pedones fue agrupada en 4 categorias.

En la figura 3 (pag. 101) que hace referencia al acuifero de 0 a 80 m, esta
consignada la clasificacion cruzada entre las cuatro categorias texturales de los
pedonesy las cuatro categorias de calidad de aguas subterraneas. Dicha clasifica-
cién origind trece combinaciones de textura:agua. En la simbologia de la leyenda, el
primer digito representa la categoria textural y el segundo la categoria del agua

subterrdnea. Ejemplos de la simbologia:
1/1 significa sitios con pedones de textura muy buena y con calidades de agua subterranea, del
primer acuifero, entre 800 y 1200 pmhos/cm;
3/1 son sitios con pedones de textura medianamente buena - pedones poco profundos o muy
arcillosos - y con aguas del primer acuifero, también de 800 y 1200 pumhos/cm;
2/4 son sitios con texturas del pedon buenas y conductividades eléctricas del agua del primer

acuifero mayores de 2500 pmhos/cm.

En lafigura 4 (pag. 101) esté la clasificacion cruzada del 2° acuifero, de 100 a
180 m de profundidad. Estas cartografias son muy importantes: se ha podido inte-
grar la informacidon edéfica textural con las de agua. Este almacenaje digital permite
trabajar iterativamente realizando consultas por localizaciéon para conocer qué
interaccion de suelo:agua existe en un determinado sitio. También se puede inda-
gar teméticamente, donde se encuentra determinada combinacion suelo:agua.De
la figura 4 se ha consignado una ampliacién (pag. 101). En esta escala se puede
superponer la cobertura de la cartografia base digital (2), sin que obstruya en dema-
sia la visualizacion de la informacién de los mapas tematicos elaborados. Con este
recurso se puede localizar con gran precision lugares geograficos especificos.

Estos mapas son muy interesantes pero cuando se presentan en papel, o cuando
se quiere generalizar conceptos de determinada zona, estas clasificaciones tan dis-
criminadas resultan algo engorrosas: en tal sentido cabe sefialar que la interaccion
textura:agua del primer acuifero de 0 a 80 m origina 13 combinaciones.

Para poder sintetizar, generalizar y memorizar calidades de sitio se realizo la
reclasificacion de esas clasificaciones cruzadas de acuerdo con los siguientes criterios:

a. Silos sitios son regados con aguas de 1° categoria: conductividades meno-
res de 1201 umhos/cm a 25 °C, la calidad del sitio esta dada por el cédigo o numeral
de la textura del peddn. Ej: si la categoria textural del pedén era Muy buena, la
calidad del sitio es 1; si hubiera sido Moderadamente buena, la calidad del sitio es 4.

b. Si el agua de riego es de 2° categoria, 1201 a 1800 umhos/cm a 25 °C, para
determinar la calidad del sitio, a la categoria textural del peddn se le adiciona una
unidad. Ej: si es categoria 1 en textura, la calidad del sitio sera 2; si texturalmente
es 3 (Medianamente buena) la calidad de sitio asignada es 4.
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c. Si el agua es de 3° categoria: 1801 a 2500, se adiciona dos unidades al
numeral textural; si el pedén es categoria 1, la calidad del sitio es 3.

d. Si el agua es de 4° categoria, mayor a 2500, a la categoria textural se le adiciona
3 unidades para la asignacion de la calidad del sitio. Ej: categoria de textura 1, corres-
ponde a calidad de sitio 4; categoria de textura 3 corresponde a calidad de sitio 6.

En la figura 5 esté cartografiada esta reclasificacion, con la informacién de la
figura 3, es decir con los datos que corresponden al 1° acuifero, con ello se obtienen
6 calidades de sitio. Utilizando los mismos criterios, pero con los datos del acuifero
de 100 a 180 m, 2°nivel, se discriminan, en la zona de estudio, las 4 mejores calida-
des de sitios.

Con los datos de conductividad eléctrica del acuifero mayor de 200 m, la cate-
goria de agua subterranea es de primera, por ello la calidad del sitio esta dada por
los numerales de las categorias texturales.
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La exactitud de los mapas esta condicionada a la escala y calidad de los datos
de los mapas originales.

Para un estudio mas integral de calidad de sitio se podrian incluir "capas" de
informacion de profundidad y calidad de freatica, topografia y manejo del agua.

El manejo del agua es dificil de cuantificar pero existe informacion del consumo
eléctrico de los pozos; con ello y las superficies que riegan se podria estimar el agua
aplicada, y con estos datos se podria realizar un estudio mucho mas preciso de los
riesgos de salinizacion y de la calidad de los sitios.

Cuando se incorporan simultdneamente muchas "capas" de informacion, las
cartografias se empiezan a complicar, se van discriminando muchas subclases;
después cuando se quieren expresar las condiciones zonales o regionales se debe,
inevitablemente, generalizar. En estas generalizaciones se van perdiendo detalles,
a veces importantes. Aunque los SIG permiten realizar ampliaciones e incluir mu-
chas variables para un mismo sitio geografico a veces es preferible realizar
cartografias con pocas variables.

CONCLUSIONES

Cuando se utiliza una tecnologia, como en esta ocasién SIG, las conclusiones
son los resultados obtenidos, en este caso las cartografias tematicas de "calidad de
sitio" elaboradas.

Estos mapas han posibilitado la visualizacion de la distribucion geografica y la
sintesis de caracteristicas edafo-hidrogeolégicas regionales.
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