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RESUMEN

Mediante la utilizacion de Sistemas de Informacioén Geogréfica se logro la integracion de datos
provenientes de diversas fuentes (imagenes satelitales, mapas, censos) con los que se elaboraron
mapas teméticos del partido de Saliqueld (Argentina) que fueron posteriormente combinados
para la obtencion de mapas resultado que hicieron posible la caracterizacion de una region en la
que las aguas subterrdneas representan el recurso natural mas importante.
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INTRODUCCION

Este trabajo comprende un paso relevante en la caracterizacion de los recursos naturales del
partido de Salliquelo (provincia de Buenos Aires, Argentina) en el cual las aguas subterraneas
constituyen uno de los recursos naturales de mayor importancia. Se intenta una regionalizacion
ecologica en base a caracteristicas hidroldgicas, topograficas, fisiograficas, edaficas y
biologicas. También se identifica el grado de vulnerabilidad del sistema acuifero.

El partido de Salliquelé, de 794 km?2, se encuentra ubicado en el sector oeste de la provincia de
Buenos Atres y limita con los partidos de Guamini, Adolfo Alsina, Tres Lomas y Pellegrini
(Figura 1). Tiene forma de rectangulo alargado, con su eje mayor en direccion NO-SE,
extendiéndose por sus vértices extremos entre los 36° 28’ 50 y 36° 51° 50 de latitud sur y 62°
48’ 40 y 63° 16’ 50 de longitud oeste. El censo demografico del afio 1991 regisir6 8445
habitantes , de los cuales el 81,5 % reside en la ciudad cabecera (Salliqueld), el resto lo hace en
Quenuma y zona rural.
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MATERIALES Y METODOS

La complejidad y el incremento en los
volimenes de datos disponibles y la demanda
para el almacenamiento, analisis y despliegue
de enormes cantidades de informacion del
medio ambiente, han impulsado durante los
altimos afios el rapido avance del uso de
computadoras digitales para el manejo de
datos de recursos naturales y ambientales y la
creacion de avanzados sistemas de
informacidon (Tomlinson et al., 1976). La
utilizacion eficiente de grandes volumenes de
datos espaciales depende de la disponibilidad
de un sistema apropiado y eficaz para su
manejo y transformacion en informacion util.
La herramienta principal para esto la
constituyen los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). En el desarrollo de la
presente investigacion se utilizaron: ILWIS
2.2 (ITC, 1998) e IDRISI 2.0 Rev. 2
(Eastman, 1997).
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Figura 1. Ubicacion geografica del partido de Salliquelé

En una primera etapa se procedio a la discretizacion del area del partido por medio de una grilla
regular constituida por un total de 79649 celdas o elementos ambientales unitarios (EAU)
(Gallopin, 1982) de 10000 m? consideradas de maxima homogeneidad interna con respecto a
las caracteristicas seleccionadas. En cuanto a las variables utilizadas, las mismas fueron
obtenidas a partir de diversas fuentes y, por lo tanto, sometidas a diferentes tratamientos.

En la etapa de regionalizacion ecoldgica se tomaron en cuenta las siguientes variables:

— Conductividad_eléctrica _de las aguas subterraneas. Valores crecientes de conductividad

corresponden al aumento del contenido de iones en solucion, lo que significa una menor
calidad quimica del agua considerada como recurso. La informacion provino de un censo en
el que se evaluaron 122 perforaciones. El mapa vectorial de puntos fue relacionado con el
archivo de valores correspondiente, para la elaboracion mediante la rutina del SIG de
interpolacién (bisqueda en un radio de 6 puntos de control; peso igual a la inversa de la
distancia al cuadrado), del mapa raster de conductividad.

- Espesor de la zona no saturada. Esta zona es aquella que se extiende por encima del tope del
acuifero hasta la superficie del terreno, y que se encuentra no saturada o discontinuamente
saturada. Su espesor adquiere relevancia en la regionalizacion debido a su caracter
condicionante para cualquier uso que se pretenda hacer del territorio (sobre todo en lo
referente a las actividades agropecuarias). La informacion también proviene del muestreo de
las 122 perforaciones. El mapa vectorial de puntos fue relacionado con el archivo de valores
correspondiente para la elaboracion, mediante el método Kriging de interpolacién (Samper
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Calvete y Carrera Ramirez, 1990), del mapa vectorial de lineas, a partir del cual se construyé
el mapa raster correspondiente.

— Pendiente del terreno. Es una propiedad que determina los procesos de erosion a que estaré
expuesto el suelo y, por consiguiente, el potencial uso que se podra hacer del mismo Para su
obtencion se procedio a la digitalizacion, mediante tableta, de las curvas de nivel presentes en
las cartas topograficas del Instituto Geografico Militar, escala 1:50000, equidistancia 2,5 m.
Una vez logrado este mapa de estructura vectorial (constituido por lineas que unen puntos de
igual cota), se construyo el modelo digital del terreno v, a partir de éste, el mapa de pendientes,
expresadas en porcentaje.

— Indice de productividad. Las caracteristicas de los suelos que conllevan a un determinado
indice de productividad, también constituyen una variable de interés. Este indice varia entre |
y 100. Para su obtencion se procedio a la digitalizacion de las cartas de suelo elaboradas por
el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 1993, 1994), escalas 1:50000 y
1:100000. Una vez logrado este mapa de estructura vectorial (constituido por poligonos que
representan regiones de determinada serie edafica), se construy6 el mapa raster de suelos,
donde cada serie cuenta con distintos individuos descriptos, para los cuales se ha determinado
su indice de productividad.

~ Indice Normalizado de Vegetacién (NDVI). La cobertura vegetal es un indicador de un

conjunto de caracteristicas productivas del lugar y, ademas, condiciona la infiltracién, el
escurrimiento superficial y la evapotranspiracion. Las imagenes satelitales permiten la
estimacion de indices de vegetacion que, por supuesto, varian a lo largo del afio y que de otra
manera serian imposibles de obtener. Se utilizaron imagenes NOAA/AVHRR (capturadas por
el sensor Advanced Very High Resolution Radiometer, con canales sensibles en las porciones
visible, infrarrojo cercano y térmico del espectro electromagnético) pertenecientes a dias
lotalmente despejados y con las correcciones atmosféricas, ajustes y controles
correspondientes.

En la etapa de identificacion del grado de vulnerabilidad del sistema acuifero se analizaron,
ademas del espesor de la zona no saturada y la pendiente del terreno, ya comentadas, las
siguientes variables:

Recarga: Se obtuvo a partir de la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion. La
evapotranspiraciéon media anual se estimd de balances de agua para cada tipo de suelo,
caracterizado por una capacidad de retencion de humedad diferente, y teniendo en cuenta el uso
al que es destinado. Como el partido presenta una variacion espacial del tipo y del uso del suelo,
para la obtencion de la evapotranspiracién real se consideraron zonas con cierta similitud en las
caracteristicas edaficas y su cobertura vegetal. La informacion de los distintos usos a los que se
destina la tierra fue obtenida a partir de la clasificacion supervisada de una imagen Landsat TM.
Caracteristicas del acuifero: El sistema de flujo dentro del acuifero esta afectado por las
caracteristicas del medio y, a su vez, determina la ruta que seguira el contaminante y la distancia
que alcanzara. La region bajo estudio se encuentra ubicada en el borde de la cuenca sedimentaria
de Macachin, la que posee un rumbo general NNW SSE sobre el este de La Pampa y oeste de
Buenos Aires. La informacion sobre las propiedades de la unidad que se comporta como acuifero
fueron tomadas del perfil estratigrafico de la cuenca propuesto por Auge et al. (1989).
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Caracteristicas del suelo: Para la obtencion de las propiedades edéficas que influyen en la
contaminacion potencial de las agunas subterraneas fueron identificadas aquellas capas texturales
mas significativas en cuanto a su influencia en el movimiento del agua y al transporte del
contaminante. Para esto, se analizaron las cartas de suelo elaboradas por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA, 1993, 1994), escalas 1:50000 y 1:100000.

Caracteristicas de la zona no saturada: Sus propiedades determinan las caracteristicas de
atenuacion del material por debajo del suelo y por encima del acuifero, ya que es en esta zona
donde pueden tener lugar los procesos de biodegradacion, neutralizacion, filtracion mecanica,
reaccion quimica, volatilizacion y dispersion. El potencial de biodegradacion y volatilizacion
disminuye con la profundidad. Las caracteristicas de este medio también controlan la ruta
seguida por el contaminante, ademas del tiempo disponible para su atenuacién. La informacion

sobre las propiedades de esta zona fue obtenida a partir de la descripcion propuesta por Auge et
al. (1989).

Conductividad hidraulica del acuifero: La conductividad hidraulica se refiere a la habilidad de
los materiales del acuifero para transmitir agua, lo que a su vez controla la tasa a la que fluira el
agua subterrdnea bajo un gradiente hidraulico determinado. Esta tasa del flujo subterraneo
también controla la tasa a la que se mueve el contaminante a partir del punto en el que ingresa
al acuifero. Los valores fueron estimados a partir de ensayos de bombeo.

Debido a las caracteristicas productivas del partido, una regionalizacion en base a variables
hidrolégicas, topograficas, edaficas y biolégicas, puede servir de base para un mejor
entendimiento de la dindmica del 4rea y, a partir de alli, tomar decisiones mas robustas en cuanto
a su manejo. Luego de la elaboracién de los mapas teméticos a partir de la lectura de las
variables seleccionadas de cada EAU, se procedio a realizar una Evaluacion Multi-Criterio del
tipo Combinacién Lineal Ponderada, donde a cada una de las variables se la multiplica por un
determinado peso para finalmente proceder a la suma de los productos. El mapa resultante
describe la variacion espacial de la aptitud para la produccion primaria.

En cuanto a la determinacion del grado de vulnerabilidad del acuifero, se realiz6 a partir de la
aplicacion del sistema DRASTIC (Aller et al., 1987), ya que cuenta en su favor el haber logrado
constituirse en una metodologia estandar en todo el mundo. Cada factor ha sido evaluado con
respecto a los otros para determinar su importancia relativa en la determinacion de la
vulnerabilidad y, por otro lado, cada pardmetro ha sido dividido en rangos a los cuales se les
asigna un codificador de acuerdo a su significacion relativa con respecto a la vulnerabilidad
intrinseca.

RESULTADOS

A partir del mapa resultante de la aplicacién de la Evaluacion Multi-Criterio (Figura 2), se
procedio a reclasificar los valores para identificar mas facilmente las regiones ecolégicas con
distintos valores de aptitud (Figura 3).
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Figura 2. Resultado de la Evaluacién Multi-Criterio Figura 3. Regiones ecologicas del partido de Salliqueld

Region 1: Cubre una superficie aproximada de 11.81 km? y corresponde a las zonas no aptas
para las actividades agropecuarias, ya que en ella se encuentran las lagunas, los bajos y las
ciudades. Tienen el menor indice de productividad y valores de NDVI muy bajos.

Region 2: Cubre una superficie de 251.30 km? y corresponde a las zonas de aptitud ganadero-
agricola (gran parte de ellas en cercanias de la region 1). Los indices de productividad oscilan
entre 31 y 44 y los indices normalizados de vegetacion se mantienen, para todas las épocas, en
los valores cercanos a los minimos de cada imagen.

Regién 3: Cubre una superficie de 314.75 km? y corresponde, al igual que la regién anterior, a
zonas con aptitud ganadero-agricola, aunque los indices de productividad alcanzan valores de
hasta 48 y los NDVI se mantienen, para todas las épocas, en los valores medios.

Region 4: Cubre una superficie de 218.63 km? y corresponde a zonas con aptitud ganadero-
agricola y agricolo-ganadera, ya que posee los indices de productividad mas altos del partido
(entre 47 y 59) y los indices normalizados de vegetacion se mantienen, para todas las épocas. en
los valores maximos de cada imagen.

El resultado de la aplicacion del DRASTIC se observa en la Figura 4, en la que se distinguen
todas zonas muy susceptibles a la contaminacion; y puesto que es dificil eliminar el manejo de
sustancias potencialmente contaminantes, este mapa debe ser considerado como una ayuda a la
ordenacion territorial y a la forma de aplicar las restricciones de ciertas normativas. De todas
maneras, teniendo en cuenta que la calidad de las aguas subterraneas es muy variable, ya que se
encuentran lugares que presentan valores de conductividad eléctrica elevadisimos (hasta casi
20000 pS/cm), fue preciso restringir la zonificacion, mediante la aplicacién de una mascara, a
aquellas areas donde la calidad del recurso fuera de tal magnitud que las restricciones a aplicar
fueran de mayor intensidad aun (Figura 5).
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Figura 4. Resultado de la aplicacién del DRASTIC Figura 5. Superposicion de mascara

CONCLUSIONES

Mediante la combinacién lineal ponderada de variables hidrolégicas, topograficas, edaficas y
biolbgicas, fue posible identificar regiones ecologicas que pueden considerarse como diferentes
ecosistemas que presentan un conjunto de caracteristicas naturales distintivas que los ubica en
distintas posiciones dentro de una escala de aptitud para las actividades agropecuarias. Con
respecto al mapeo de zonas de distinta vulnerabilidad del acuifero, mediante la aplicacién del
sistema DRASTIC, se determin la alta susceptibilidad de las aguas a ser contaminadas. Existen
zonas que coinciden en su pertenencia a la region ecologica no apta para las actividades
agropecuarias y, por otro lado, a lugares donde el acuifero es mas vulnerable; por lo que estos
ambientes que podrian ser subvalorados por su productividad deben, pues, ser tenidos muy en
cuenta en lo que a la proteccion de las aguas subterraneas se refiere. Por otro lado, la mayoria
de las celdas de la region ecoldgica de mayor aptitud, tiene una buena calidad de sus aguas, por
lo que sus indices de vulnerabilidad deben considerarse especialmente.

Finalmente, es de destacar que este trabajo es una muestra de como a partir de la utilizacion de
casi los mismos parametros, es posible, mediante analisis con objetivos diferentes, arribar a
resultados que se complementan y enriquecen el estudio ambiental de una region. Asi, a partir
de variables de distinta naturaleza, ha sido posible identificar regiones de acuerdo a su potencial
productivo, como asi también reconocer la variacion espacial de la vulnerabilidad del acuifero.
Resultados éstos que, debido a la estrecha relacion existente entre la produccion primaria de una
regién y el uso de pesticidas, son importantes considerar de manera conjunta.
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